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U"1] Reisezeit des Schubboots je Vollumlauf
U"1] Reisezeit des Prahms je Vollumlanf
U"1] Abfertigungszeit des Schubboots je Vollumlauf
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.4 Strecke je Vollumlauf
jährliche Fahrstrecke
U‘
I Schiffsgeschwindigkeit (über Wasser)
D} Fahrgeschwindigkeit (mittlere Beisegeschwinu
digkeit über Grund)
I .4 Fahrgeschwindigkeit über Grund zu Berg




I.....'3|u_ä.|l......4 Differenz zwischen Schiffsgeschwindigkeit (vs)und-Fahrgeschwindigkeit (v ) unter Berückm
















Umlenfzehl des Schubboote je Jahr
Umlanfzahl des Prenme je Jahr
Anzahl Prähme je Schubverband
inzehl der.Prähme je Schubboot
Ladekapazität dee Prehms
Ladekapazität des Prahms je Vollumlenf
C= 2 [U4] v LK [ü] >
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boot gehörigen Prähme
n24’! «-
Ps+4P [Man] Preis sehubbeot und 4 Pränne
S [MDN afj] = auf den Preis bezogene Kosten für Abschrei-bung, Versicherung, Verzinsung, Instend-a-
_haltung usw. .
Kß [MDN e71] = Personalkosten
Kk l[MnN e71] = Kbsten für Kreft- und Schmierstoffe
K [MDN e71] = Betriebskosten insgesamt (= KB + Kb +.Ek)
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. Kosten G
Ksv EMDN'e71] = auf den Preis bezogene variable (leistungs-
abhängige) Kbsten ’
K? [MDN b"”] Betriebskosten insgesamt je stunds
E [MDN e71] Einnahmen je Jahr
E* 'ÜMDN tkm"1] Einnennesetz je tkm
G [MDN e71] Gewinn je Jahr
Gbetr [MDN e71] im Betrieb reslisiertsr Gewinn
[MDN e71] in staetsneusnelt realisierten Gewinn
-1
Gvowi: Gbetr+ Gfin‘ [MDN a J
. volkswirtschaftlichen Gewinn
St [MDN a4] (Umsatzfisteuer
N [PS] Antriebsleistung
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N„„ [Ps] P Antriebsleistung in unbeschränkten Wasser
N526 [PS]_ Antriebsleistung im Flachwasser, h n 6 m ,
Nh:2,5 [PS] Antriebsleistung in Flachwasser, n = 2,5 m








Die Bemessung der Antriebsleistng bei Schleppern, Motorgüteru.
schiffen und auch Schubbooten erfolgt.in der Regel teils nach Eru
fahrungq), teils — analog der Seeschiffahrt - nach Geschwindig-
keitsforderungen, deren widerstands— und propulsionsmäßig annäm
hernd optimale Erfüllung in Modellversuchen meist auf dem Wege des
Variantenvergleichs - wobei die Auswahl der Varianten in der-Regel
gleichfalls wieder empirisch erfolgt m gesucht wirda Die geforder—
te Geschwindigkeit.selbst wird jedoch in der Hegel genau so
"nach Erfahrung" festgelegt, wie die Antriebsleistung in den Fälw
- len, wo auf Modellversuche in Flachwasserrinnen verzichtet wird,
"und kaum je bemüht man sich um eine exakte Optimierung dieser be-
2) So wird häufig ein Verhältnis»deutsamsten Entwurfsdeterminante.
mäßig großer Aufwand getrieben, um eine Verbesserung der.Wider—
standswerte oder des Propulsionsgütegrades um wenige.Brozente zu
erreichen, ohne der Frage der Größenordnung uon Antriebsleistung
und Geschwindigkeit die ihr gebührende Aufmerksamkeit zu widmen,
"obwohl die "Meinungen" hier nicht selten beträchtlich differie—
"der Binnenschiffahrt eine gewisse, nur teilweise rational begrün
rens Wie in allen Zweigen des Transportwesens ist dabei auch in
dete Tendenz zur Erhöhung der Geschwindigkeit erkennbar, doch
hält sich diese - physikalisch bedingt-m in engeren Grenzen als
auf Schiene,Straße und in der Luft, d.h„ in anderen Medien, oder
auch im unbeschränkten Wasser der Seeschiffahrte
1) “In der Praxis haben sich „„„ für das Gebiet der Elbe drei Fahre
strecken mit den wirtschaftlichsten Schlepperleistungen ergem
ben: -
Fahrstrecke I: Hamburg bis Magdeburg
Tiefgang 1,10 bis 1,20 m,
Maschinenleistung 800 bis 1200 ES
Fahrstrecke II: Magdeburg bis Dresden
_ Tiefgang 0,90 bis 1,05 m,
Maschinenleistung 600 bis 800 PS
Fahrstrecke III: Dresden bis Staatsgrenze
Tiefgang 0,80 bis 0,90 m,
Maschinenleistung 450 bis 600 PS"
'(Schiffbauteohnisches
Handbuch, 2. Auflage, Bda 2, Berlin 1965,
S4 1101
2) Z„B. wird der praktisch vorkommende Schleppgeschwindigkeitsbem
reich auf der Donau im Schiffbautechnischen Handbuch (a.a„0„
Sa 1113) unter Berufung auf Helm mit "8 bis 16 km/h" angegeben,
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In Anbetracht dessen, daß die Festlegung der intriebsleistung
nicht nur den Entwurf des Schleppn oder Schnbboote maßgeblich ben
stimntp sondern später auch die Technologie und Ökonomie des Ben
triebss kommt der sorgfältigen Ermittlung der optimalen Fahrgeschwinn
digkeit nach objektiwen Kriterien jedoch eine entscheidende reden;
tung aus um.eine maximale Wirtschaftlichkeit im Betrieb zu errei-
chen‚1)Dagegen bleiben die bislang auch insbesondere durch.die
Schiffbanversuchsanstalten betriebenen Bemühungen um die Optimie-
rung von Form und Eropulsion hier außer Betracht und die Leistungen
GeschwindigkeitsnRelation wird für bestimmte Verbandsformationan
und hydraulische Verhältnisse als gegeben angenommene
Die im einzelnen später zu behandelnde Lösungeproblematik liegt
im wesentlichen-darins daß zum Teil anch solche Daten geschwindign
keitsabhängig sind, die gemeinhin als konstant angenommen werdens
wie eng die Schiffsform des Brahms und damit wiederum die Bann und
Betriebskosten einern und die Laden und Transportkapazität anderern
seits; somit schließts um bei diesem Beispiel su.b1eiben„ die Opn
timierung der Geschwindigkeit aber wiederum ueae die Optimierung
von Unterwasserschiffsform und Völligkeitsgrad eine dehe es müßte
eine Korrelation zwischen Geschwindigkeit und optimaler Schiffen
form unter den komplizierten Bedingungen sich örtlich und zeitlich
ständig verändernder Flachwassereinflüsse und Strömungsverhältnisse
gefunden werden, eine eufgabe n unter vielen anderen ns die in dien
sem Rahmen nicht gelöst werden-kann; wenn auch versucht wird, durch
die Variation einige Eingangsdaten_deren Einfluß auf die optiman
le Geschwindigkeit zufzeigenp so fehlt doch der Raum für eine dern p
artige systematische inalyse a l 1 e r Datene L
Die Optimierung der Antriebsleistung ist also n sumalg wenn grön
Bare Geschwindigkeitsbereiche betrachtet werden sollen n ein vern
hältnismäßig kompliziertes komplexes Problemg das keiner einfachen
Lösung zugängig iste i
1) Bereits vor etlichen Jahren befaßte sich Karwowski Gdafi sk„
unter dem Titel ”NaJekonomicabiejsze szybkosci statkow
ärödladowych“ mit dem Kernproblem der Optimierung der Gen "=
schwindigkeit von Motorgüterschiffeng doch erscheinen in der
von Ke vorgeschlagenen Methodik einige Ansätze zweifelhaftp
abgesehen derong daß sich dieses Problem beim Schnbbetrieb
anders darbietet_als beim Betrieb mit Motorgüterschiffene
Von dem interessanten Beitrag von Kubec n serLiteraturverzeichn .
nie n erhielt der Autor leider erst nach kbschluß des Manuskripte
Kenntnise
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Im folgenden soll nach der Diskussion des Optimalkriteriums und
der Eingangsdaten die Ermittlung der optimalen Antriebsleistung am
Beispiel eines Doppeltandemeschubverbandes behandelt werdenä und
- EWS}:
a) für unbeschränktes Wasser
"b)_für einen repräsentativen Kanalquerschnitt F = 100 m2,
h: 3951D.
c) für Flachwasser bei verschiedenen Strömnngsgeschwindigkeitent
Ein weiteres Problems das hier gleichfalls kurz behandelt werden
soll, ist das der optimalen Geschwindigkeit bei gegebener Antriebs»A leistnngg dtht die Frage der optimalen Fahrstufe eines vorhandenen
SChHbbOOÜ8Se Die Untersuchung erfolgt am Beispiel von Kanalschnbw
booten 200 PS bang 400 PS für einen Doppeltandenverband im uns
beschränkten Wasser und im Kanal F = 100 m2, n„= 395 mt
Für die Hanptaufgabe ‘erden verschiedene Lösungswege dargelegti
in Das Optimalkriterium
itit Kriterien der optimalen Antriebsleistung
Es gibt zwei qualitativ völlig differente Kriterien der optimas
len Antriebsleistung:
Die Sicherheit des Verbandes und
die optimale Fahrgeschwindigkeit des Verbandese p
Es darf als Axiom gelten? daß eine Antriebsleistungs die nicht den
normativ festgelegten oder ans Erfahrung gebotenen Sicherheitsform
dernngen genügtg niemals “optimal” sein kanng anch wenn sie eine opm
timale Fahrgeschwindigkeit garantieren solltet Das Sicherheitskritem
rium m in Wirklichkeit ein Sicherheitspostulat m hat absolute Prierim
tät vor der optimalen Geschwindigkeite So kann ZßB@ das maßgebliche
“Kriterium für die benötigte Antriebsleistung eines Stromschubbootes
nicht der Widerstand des Regelverbandes unter ungünstigsten Bedinm
ggungen'der Bergfahrt? sandern die im Interesse der Sicherheit bei
Talfahrt an die Manövrierfahigkeit zu stellende Anforderung seins' wobei diese sich wiederum nicht allein auf die Antriebsleistung?
sondern komplex zugleich auf die-Steuerfähigkeit, die Ankeransrüstungt
evtla auch den Mechanisierungsu bswt Automatisierungsgrad der Anm
triebsanlage nett beziehte Von besonderer Bedeutung ist hier auch
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die Rückwärts-Fahrgeschwindigkeit‚ die Wieder im engen Zusammenn
hang mit der Stoppstrecke steht, so daB.die aus Sicherheitsgrün-
den gebotene kntriebsleistung bei relativ hoher Rückwärtsgeschmin—
digkeit wesentlich geringer sein kann als bei relativ niedrigere
Das Sicherheitskriterium ist — unbeschadet seiner Bedeutung m
allgemeiner, abstrakt-theoretischer Behandlung nur bedingt zugänm
gig und soll deshalb hier nicht weiter behandelt werdene Dies erm
scheint auch aus dem Grunde gerechtfertigt, weil die Wahrschein-
lichkeit der beispielhaft angeführten Möglichkeit der entscheidenm
den Bedeutung des Sicherheitskriteriums"— eine ausreichende Steuerw
und Manövrierfähigkeit vorausgesetzt! n offenbar doch nur gering
ist und 1h der Regel die optimale Fahrgeschwindigkeit das für-die
Bemessung der Antriebsleistung entscheidende Kriterium bildet,
Hieraus resultiert die Aufgabenstellung an den Erojektanten, mit
der nach den Kriterien der optimalen Fahrgeschwindigkeit bemessem
nen Antriebsleistung nach Möglichkeit auch die Berücksichtigung
aller Belange der Sicherheit zu gewährleistene '
1e2e Kriterien der optimalen Fahrgeschwindigkeit
Die optimale Fahrgeschwindigkeit betrifft den Regelverband bei
"normalem? Tiefgang, im allgemeinen auf Konstruktionstiefgange Abm
meichungen können sich ggf; dort ergeben, wo in der Bergfahrt stets
oder überwiegend leer gefahren wirde Besondere Verhältnisse liegen
auch dort vor, WO ein Seitenkanal die Bergfahrt im annähernd ströw
mungsfreien Wasser gestattet, so daß in diesem Falle die hydrauliu
‘sehen und Strömungsäerhältnisse des Seitenkanals der Ermittlung
der optimalen Geschwindigkeit zugrunde zu legen sindeq
als Kriterium der optimalen Geschwindigkeit kommt in erster Linie
das Selbstkostenminimum je Leistungseinheit, duho je Einheit des
Transportprodukts, in Betrachte Da es_volkswirtschaftliche Aufgaw
be des Transportwesens ist, die Transportbedürfnisse der Wirtschaft
quantitativ und qualitativ zu befriedigen, dagegen nicht primär
maximale Gewinne zu erzielen, scheidet bei einer_binnenwirtschaftm
lichen Betrachtung der Gewinn als Kriterium der optimalen Geschuinw
digkeit m unbeschadet seiner hervorragenden Bedeutung für die Plas
r nung und Leitung auch der Verkehrszweige und —betriebe — ause auch
1) Dies gilt zeBa auch für die Strecke Hohensaaten — Szczecin, wo
in der Regel-in der Bergfahrt Westoder und Hohensaaten»Friedrichs»
thaleräwasserstraße und in der Talfahrt die Stromoder benutzt werden
der Transportkapazität oder Lieferzeit kommt in der Binnenschiffe
fahrt nicht eine derartig vorrangige “Bedeutung zu, da13 2,13„ das
Kapazitätsmaximum je Transporteinheit als Kriterium der optimalen
Geschwindigkeit in Erwägung zu ziehen wäre, abgesehen davon, daß
die Benutzung mehrerer Kriterien nebeneinander doch die Festlegung
einer Rangfolge oder ihre Gewichtung erfordern würdee Das Kriterium
des Kostenminimums.berücksichtigt implizite den Aufwand an lebendi-
ger Arbeit und damit die Arbeitsproduktivität‚ wenngleich letzterer
darüber hinaus doch nicht eine mehr oder minder große selbständige
Bedeutung abgesprochen werden kann; Da hier jedoch die Besatzung,
was bei einem hohen Mechanisierungsu und Automatisierungsgrad verm
tretbar erscheint, als von Antriebsleistung und Geschwindigkeit unm
abhängig angenommen wurde, steigt die Arbeitsproduktivität mit der
Geschwindigkeit proportional zur Transportkapazität, so daß der
sonst als Hilfskriterium heranzuziehenden Arbeftsproduktivität
hier keine selbständige Bedeutung zukommt, Soweit Kostenminimum
und Investitionsminimum nicht zusammenfallen, bildet die Rückflus-
dauer ein unter Umständen sogar entscheidendes weiteres Hilfskrite-
rium. Aus diesem Grunde mnß neben den Betriebskosten stets auch der
Investitionsaufwand als Funktion der Geschwindigkeit ermittelt und
betrachtet werdene Zumindest in den Fällen, da der Frachtzahlende
Ausländer ist, tritt an die Stelle des Kostenminimums das Gewinnm
maximum als Kriterium der optimalen Geschwindigkeite Einige Auto»
ren vertreten das Gewinnkriteriüm auch für den Binnenmarkt. Eine
Auseinandersetzung mit solchen Auffassungen kann hier nicht erfolm
gen, doch soll die Ermittlungsmethodik auch bei Anwendung des Ge-
ninnkriteriums behandelt werden.
2e Erforderliche Daten für die Optimierung der Geschwindigkeit_
Für die Optimierung der Geschwindigkeit sind folgende Daten zu
ermitteln bzw, festzulegen:
Daten der Wasserstraße und Einsatzkonzeption
' Daten des Schubverbandes
Technologische Daten"
Technische Daten von Schubboot und -prahm _
Leistungs-Geschwindigkeits-Diagramme für den Regelverband
Ban- und Betriebskosten von Schubboot und eprähmen.
2.1; Daten der Wasserstraße und Einsatzknnzeption
.Die Daten der Wasserstraße dienen
a) der Ermittlung der maximalen Verbands- und Schiffsgrößen und
b) der Aufstellung der Leistungs—Geschwindigkeits-Diagramme.v
‚Zu erfassen sind hier für fahrdynamisch markante Stromu bzw. Kanaln
abschnitte _
a) die Fallhöhen und Spiege1gefälle‚ bezogen auf MW (und ‚erfordern
lichenfalls auf NSW und HSW),
b) die Fahrwasserbreiten bei usw, MW und usw,
c) die Eahrwasseru und zulässigen Tauchtiefen bei NSW‚ MW und HSW
sowie die Haufigkeitsverteilung der Tanchtiefen,
d) die Profilquerschnitte bei NSW‚ MW und HSW‚
e) die Krümmungsradien (unter angabe der Eahrwasserbreiten in der
Krümmung) und ' 'gÜ
r) die Strömungsgeschwindigkeiten bei usw, uw. undfHsw (Ivlittel- und
Extremwerte der Abschnitte sowie-Häufigkeitsverteilung}.
Des weiteren sind die Hafen“ und ggf. Schleuseneinfahrten bezüg»
lieh ihrer:navigatorischen Bedingungen zu analysieren, soweit diese
besondere Anforderungen an Antriebsleistung und Manövrierfähigkeit
stellen können. i’ .
Bei der Einsatzkonzeption geht es darum, ob die gesamte Wasser»
straße unter allen Bedingungen mit dem Regelverband befahren werden
soll — in diesem Falle wäre die Antriebsleistung auf den Engpaß aus»
zulegen m oder ob Engpässe wie z.Be das Eiserne Tor auf der Donau‚.
das Binger Loch auf dem Rhein und der Magdeburger Domfelsen auf der
Elbe mit kleineren äerbänden‚bzw. unter Assistenz zusätzlicher An-
triebsfahrzeuge überwunden werden eollene Kann eine Entscheidung
für die eine oder die andere Einsatzkenzeption erst auf Grund eines
Variantenvergleichs getroffen werden, so sind die gemäß Erfahrung
technologisch und ökonomisch voraussichtlich effektivsten Varianten
festzulegen und die Optimierung der Geschwindigkeit und Antriebeleim
stung für alle Varianten durchzuführen;
2.2. Daten des Schubverbandes
Der der Optimierung zugrunde zu legende Regelverband wird zweck-
.mäBig in folgenden Phasen ermittelt: In
a) Entscheidung, ob_in kritischen Krümmungen
aa) Begegnungen ohne Fahrtverminderung
ab) Begegnungen unter Fahrtverminderung-
ac) Begegnungen unter Ständigmachen des Bergfahrers
ad) keine Begegnungen
durchzuführen sinda
b) Maximale Verbandsgröße nach Fahrwaeserbreite undi
Krümmungsradien (M 1e Näherung m)
c) Derivationswinkel und maximale Verbandsgröße nach Fahreaseere
breite, Krümmungsradien uewe (- 2e Näherung m)
-d) Fahrdynamieche Überlegungen und maximale Verbandsgröße
(M 3° Näherung m)
e) Beetimmungsmerkmale des Traneportguts (Art und Menge) und marim
male Verbandegröße (M 4e Näherung M)
Die Entscheidung zu a) hängt ab von
ß
der Häufigkeit der Krümmungen,
den Krümmungeradien und deren Hänfigkeiteverteilungs
der Länge der Krümmungsbögen und deren Häufigkeitsverteilung‚
der Übersichtlichkeit in den Krümmungen,
der Fahrwaaserbreite‚
der Struktur dee.Eahrzeugverkehre und
der Verkehrsdichtee.
Die maximale Verbandegröße in 1e Näherung läßt sich nach einer
guten Strcmkarte hinreichend großen Maßstabe überschlägig schätzene
Für die Ermittlung der Derivationswinkel gibt ee eine ganze Reihe
mehr oder minder brauchbarer Berechnungsverfahrane Eine hinreichene
de Genauigkeit verspricht die in der Mitteilung 1 des XXe lnternam
tionalen Schiffahrtekongresses dargelegte Methodik zur Bestimmung
des Derivationswinkele„ g
Nach der maximalen Verbandegröße 1e Näherung und dem errechneten
Derivationswinkel wird die maximale Verbandsgröße in 2e Näherung
gleichfalls rechnerisch ermittelte Nur in Ausnahmefällen können
fahrdynamische Überlegungen„ insbesondere auf Grund unzureichender
n4Werte‚ zu einer Reduzierung der eo errechneten maximalen Verbandsw
größe führene In der Praxis haufiger kann ein beschränktes Transporte
1) Deutscher Bericht zum Xx„ Internationalen Schiffahrtskongreßg
Baltimore 19619 Bonn 1961, Seite 98 ff
_„_E@%ä@5„®g_m„„„„g„„_„.___
_
‚besondere für das Stromschubboot erfolgt diese Festlegung in Abhänm S
- gigkeit von der benötigten Antriebsleistung als Variabler; Dabei
S
__;„ä5öu;„g„„„„„„„„„„„„„„„„„„„_„„„„„„„
aufkommen oder auch eine nur-geringe Lade— bzw. Löschkapazität
aus ökonomischen Gründen zu einer Beschränkung der Wasserstraßen—
seitig maximal möglichen Verbandsgröße führen. Doch_Werden derar-
tige Beschränkungen in der Regel nur gering frequentierte Wassern
straßen betreffen oder aber solche, wo der wasserstraßenseitig möge
liche Verband absolut wie u bezüglich seiner Ladekapazität — auch
relativ z.B„ zum Eisenbahngüterzug sehr groß ißto
’
Der so ermittelte maximal mögliche Schubverband 4. Näherung
gilt als Regelverband‚ wobei freilich bei bereits vorhandenen
Schubbooten und bzwe oder Prähmen deren Abmessungen zu berücksichn
tigen sindg D
2.39 Technologische Daten
Neben der bereits unter 2„1. behandelten “Einsatzkonzeption“
sind folgende technologische Daten von Interesse:
a) kleinste, mittlere und größte—Transportstreoke_
b) tägliche Fahrzeit
c) jährliche Einsatztage
d)-Abfertigungs— und sonstige Liegezeiten der Schubboote je Reise
e) Abfertigungs— und sonstige Liegezeiten der Prähme je Reise
f) mittlere Auslastung des Regelverbandes (Leerfahrtanteil und
Auslastung bei Lastfahrt)„ o
Diese Daten dienen insbesondere dem Zweck, die jährliche Fahrm
zeit und Beförderungskapazität des Schubboots als Funktion der Ge-
schwindigkeit zu ermitteln und damit eine exakte Kostenkalkulation _
und Ermittlung der Traneportleistung zu ermöglichen. Darüber hinaus Ä
sind einzelne technologische Daten aber auch von Einfluß auf die
F
Auslegung des Schubboots und damit zugleich auf die Ban— und Be-
triebskostena
l
294a Technische Daten von Schubboot und Prahm
Die Festlegung der technischen Daten erfolgt — soweit Schubboo—
te oder Erähme nicht bereits_vorhanden sind - nach den Abmessungen
des Regelverbandes auf der Grundlage neuester schiffbautechnischer
Erkenntnisse unter Berücksichtigung der technologischen Daten. Insw S
soll die Länge des Verbandes im Interesse eines nicht zu kompliu
.g;„fiäÄ,;T.„,„_„„„„„‚„„„„„„„„„„__„
zierten Berechnungsganges hier als konstant, d,h, geschwindigkeitsm
unabhängig angenommen werden, wenn auch die Länge des Schubäootsu
von der Antriebsleistung, weniger von der Geschwindigkeit selbst,
beeinflußt wird, Ebenfalls müssen die technischen Daten des Prahms
hier als geschwindigkeitsunabhängig angesehen werden; dies ist
freilich nur für einen relativ kleinen Geschwindigkeitsbereich zu-
lässig, da sowohl die UnterwassernSchiffsform als u,a, auch die Auen
l legung von Vorschiff und Kupplungen, wie bereits eingangs erwähnt,
-entscheidend von der Geschwindigkeit beinflußt werden,
2,5, LeistungsmGeschwindigkeits«Diagramme‚
Auf der Grundlage der Daten der Wasserstraße werden für den Ren
gelverband LeistungeuGeschwindigkeitsmDiagramme aufgestellt, wobei
nur von Fall zu Fall entschieden werden kann, gb ein Diagramm für
repräsentative Verhältnisse (MW) genügt oder ob verschiedene Wasn
serstände und auch Tauchtiefen berücksichtigt werden müssen,
2,6, Ban— und Betriebskosten
Nach den technischen Daten von Schnbboot und —prahm und den
technologischen Daten sowie den Preisen der Verbranchsstoffe und
bekannten Kostennormativen können die Ban- und Betriebskosten als
Funktion der Geschwindigkeit kalkuliert werden,
3, Die Ermittlung der Eingangsdaten für die Optimierung der An-
triebsleistung
'
3,1, Wasserstraßen, Regelverband und Laietungs-Geschwindigkeiten
Diagramme
l
Die Ermittlung erfolgt für folgende hydraulischen-Verhältnisse:
a) Unbeschränktes Wasser
b) Flaehwasser ohne Strömung, h = 6 m
c) Flachwasser ohne Strömung, h = 2,5 m
d) Kanal, F -_- ’IOO m2, h z 3,5 13,1, 2' 6,17
e) Strom, h = e m, 1rd .-. 6 km 11"‘,
f).Strom‚ h_: 2,5 m, vd : 2 km h"
Mit diesen Varianten werdenrdie Bedingungen der Wasserstraßen der
1
_ DDR hinreichend repräsentativ erfaßt und auch die kritischen Grenze
bedingungen insbesondere der Blbe — mittlere_Strömungsgeschwindigm
\
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keit bei Hsn und höchster Widerstand bei noch voller Auslastung
der Tragfähigkeit, deho bei maximaler Verdrängung m berücksichtigte
Gemäß 2e1„ °“°.2e4e besteht der Regelverband auf der Elbe m abm
schnitt Dresden w Wittenberge u aus einem Doppeltandem‚ dehe 4 Erähm
man in den dbmessungen 3295 X 8,2 X 2,0 m und einem Schubboot
L = f (V) 2520 es 25 m; die Verbandsabmessungen betragen mithin
150 «es 155 X 8,2 X 2 ms Lediglich auf dem Abschnitt Elbreede w
Magdeburg/Backen wird Vorspann und Bugsierhilfe vorgesehene Die
S
hier als konstante dehe geschwindigkeitsunabhängig angenommene Las
dekapasität beträgt bei Tg ='2„O m'4 X 440 2 1 760 to
auch auf der mittleren und unteren Oder kann u zumindest bei
guten Wasserständen-m im Doppeltandemverband gefahren werdene Das
gegen ist der Einsatz starrer Verbände mit I‚es145 m.im Kanalsystem
in der Regel nicht möglich? es sei denn; daß Begegnungen in der
Krümmung ensgeschlossen werden; was insbesondere auf dem Elb€mH3P
velmKanal mit einer relativ hohen Verkehrsdichte unzweckmäßig wäree
Da in der vorliegenden Untersuchung lediglich der Doppeltandem m
als Regelverband behandelt wird, gelten die Ergebnisse, soWeit_




»Die Aufstellung der Leistungs—GeschwindigkeitswDiagramme ist
unproblenatiseh„ soweit Meßwerte ans Propulsiensversuchen im
-Elachsassertank vorliegene-Konnten Modellversuche lediglich im uns
beschränkten Wasser gefahren werdens so hat sich eine überaus eine
fache Umrechnnngsformel aus der "Methodik zur Ermittlung der Enm
vestitionen und des Selbstkosten von Transporten anf Binnenwassere
straßen"1) als brauchbar erwiesene Hiernach ist
4 „F
l 3 g % e
NGF
e Neüoe K? e I]
KF „ (v_ ) [es] (1)
Dabei bedeuten: _
N Antriebsleistung des Schiffes im unbeschränkten
ruhigen Wasser [PS] .
N sntriebsleistung des Schiffes im Strom (F) [PS]
vgo Geschwindigkeit des Schiffes im unbeschränkten ruhigen
Wasser bei N800 [km/h] .






KF Koeffizient der Widerstandserhöhnng in beschränkten






Tg "Tiefgang des Schiffes [m]
HW mittlere Tiefe_des‘Fahrwassers [m]
35 Koeffizients für gewöhnliche Schranbenschiffe = 535.
Wurden keine Propulsionsvereuche mit dem Begelverband gefahrene
so müssen andere bekannte Modellm oder Großaversuchsergebnisse mit
änlichen Verbänden lsGrundlage für die rechnerische Ermittlung
dienene Liegen auch solche nicht vor? se mnß der Leistungsbedarf _
in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit nach einer allgemeinen Form
mel„ wobei freilich die meist unzulängliche Kenntnis verschiedener
Koeffizienten Schwierigkeiten bereitete erreehnet werdene
L
Nach Modellversnchen mit einem Stromschubboot im unbeschränkten
ruhigen Wasser ergab sich für einen Doppeltandemverband.im Bereich-
von vs =-6 es 14 km hfq nach Bild 1 etwa folgende Beziehung zwiw
sehen Leistung und Geschwindigkeit: wobei die Werte für beschränke
tes Wasser nach der angegebenen Umrechnnngsformel errechnet wnrden2_
vs a N 8 [rs]
[hm h7'] unbeschre Flacheasser Kanal‘ 2Wasser h = 6 m h = 235 m F 2 100 m
8 58 80 88 76
7 82 8 88 141 118_
8 111 118 r 217 175
9 150 162 0 320 *280
10 198 8 218 470
L
379
11 ' 282 295 7Qo 556-
12l 9 344 394 9 4050 809
13 450 g 547 g 1550 „
14 594 744 J 2300 „
Für den praktisch interessanten Geschwindigkeitsbereich
VS =-8„e 14 km h"1 gelten hiernach approximativ folgende Beziehnnm









ä) Hochwasser h==ö50 "-----r
c) Fiechwasw heasm --------e---








[Ps]e 60 + 25 (x46) + 0,9 (x—6)3
0,9 x3 - 16,2 x2 + 122,2 x - 284,4





[Ps]e 45 + (x439
x3 — 9 X2 + 27 x + 18,
Die Abweichungen zu den gemessenen bzw, errechneten Werten_sind





die Meßungenanigkeiten, wie nachstehende Gegenübers
Unbeschränktes Wasser Flachwasser, h = 6 mVs
[lmbh-[l] N [es] nach a N N [PS] nach am
‘
Versuch (2) [PS] [ 7,] Rechnung (3) [PS] [ %]
8 111 102 — 9 - 8 , 118 117 — 1 — 1
9 150 146 — 4 .. 3 162 159 -- 3 - 2
10 198 200 + 2 + 1 218 218 0 0
11 . 262 266 + 4 + 2 294 297 + 3 1
12 3 344 346 + 2 + 1 394 404 +10 + 3
13 450 439 - 11 -— 2 547 543 —— 4 — 1
14 ‚ . g „ . 744 721 «.23 .- 3
VS
Flachwasser, h s 2,5 m Kanal, F = M00 m2, h = 3,5 m
h“ h4} äeääläädän [Psf [%] gegäfilnläach [PMÄN [%]
"6 88 90 2 9+ 2 76 72 - 4 —— 5
7 141 143 + 2 1 118 109 - 9 —- 7
8 217 214 — 3 — 1 175 3 170 - 5 4 3
[9 320 321 + 1 +, 0 260 261 + 1 I + 0
10 470 462 — (8 — 2 379 388 + 9 + 2
11 700 715 + 15 + 2 556 557 + 1 + 0
12 1050 1038 - 12 - 1 [3 . . . 2 .
Die Bestimmnngsgleichnngen (2) °°° (5)'Wurden u wie ausgeführt m
für unbeschränktes Wasser ans Modellversuchen mit einem bestimmten
Schubboot und_bestimmten Erähmen gewonnen und für beschränktes
Wasser umgerechnete Sie gelten demnach streng genommen nur für-
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dieses Schubboot mit einem ganz bestimmten Propulsionsgütegrad und
für die benutzten Prähme mit einem ganz bestimmten Widerstande'Tat—
sächlich kann der Propulsionsgütegrad jedoch je nach Tiefgang, Pro"
pellerdurchmesser und nbelastung in den weiten Grenzen von etwa
O93 man 095 streuen und_logischerweise steigt die optimale Geschwin-
digkeit mit dem Wirkungsgrade Analog'erhöht-sich die optimale Ge-
schwindigkeit mit der Verringerung des Gesamtwiderstandese
Da es jedoch n zumindest in diesem Rahmen — nicht möglich ist,
eine exakte Korrelation insbesondere zwischen Länge und Tiefgang
des Schubboots einerseits und Propulsionsgütegrad andererseits her-
austeilen, muß diese Ungenauigkeit in Kauf genommen werdene In den
betrachteten Leistungsgrenzen n etwa 100 °°° 600 PS m dürfte diese
Ungenauigkeit einen Bereich von maximal + „/5 20 % nicht überschreim
ten; auch dürfte zwischen Stroms und Kanalmschubboot kein größerer
prineipieller Unterschied im Propulsionsgütegrad bestehen„ wenn vorm
ausgesetzt wirds daß beim Stromboot ein minimaler Tiefgang und beim
Kanalboot eine minimale Länge angestrebt werdene Die größere Länge
des Stromschubboots gestattet eine günstigere Wasserzuführung zu
dem zwangsläufig kleineren und schneller drehenden Propeller, wähw
rend beim Kanalboot widerstand und'Wasserzuführung zu der größeren
und langsamer drehenden Schraube ungünstiger sind»
Ähnliches gilt für den Widerstand der Prähme‚ deren Formgebung
in dem betrachteten Geschwindigkeitsbereich vernachlässigt werden
kanng wobei größere Unterschiede im Widerstand allenfalls bei der
oberen Geschmindigkgitsgrenze auftreten könnene
3„2„ Die Transportkapazität als Funktion der Geschwindigkeit
%2HeGmmfl mmMn
Begeq a1 e" SChH-bbOÜÜ
Die Reisezeit für einen Vollumlanf (tR ) beträgt: g
S . % .u g mi i "1 -1
tRS
[h U"] =:tAS[h U’ ] +
tBS
Eh U"] +-tF [h U J
g
(6)
Die ibfertigungszeiten tä und die sdnstigen betriebsbedingten
Liegezeiten (tB ) für Betankäng, Versorgung, technische Kbntrollens
Ebppeln (an denSEndpunkten) sowie für Schleusen und Fahrtunterm'
brechnngen während der Reise infolge Nebel. Sturm uswe werden norm
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metiv in den eogene Eineatzatandarde festgelegte
Die Fahrzeit (t ) ist abhängig von Strecke (e) und FahrgeechwinmI F e
digkeit (vF) und beträgt:
n]t5. [h T1] .-.—. r (s; v1?) =  4] (7)
vFberg [m h3] vFtel [m h4].
s
vFberg [km 11.1] ‘i vFtel [m h4]
i







] [ ]g km E" e [km b?" .- v 1cm 11'“ und




vF [m hr1] ‚e __‚| hd 7s [m h j
wenn mit vd die Differenz zwischen der Sehiffsgeschwindigkeit (vs)
und der Fahrgeschwindigkeit (V3) unter Berücksichtigung Yen Strö»
mungegeechmindigkeit und Gefällewideretand bzw. Gleitgeechwindign
keit bezeichnet wird. Bei vd = 0 wird VF im etrömungefreian Wasser:
z das der jährlichen Einsatzzeit in Tagen (tE ) und der täglichen
Einsatzzeit in Stunden (tE ) sowie der Reisezeit für den Vollumlauf




(a)H U a = . _ . eS "e [h U"?S
Die jährliche Fahrzeit (tF ) ist das Produkt aus der Fahrzeit
je Umlauf (tF) und der Umieuräehi (n ). '
tFa




Die jährlich zurückgelegte Transportstreeke (sa) ist das Pro-
dukt aus der jährlichen Fahrzeit (tF_) und der Fahrgesohwindigm
keit (vF)e "R R a a
sa [km e74] tFa.[h.af4] v vr [km h"Ü' 5 (10);
_ 2 (km h-1)a] _
2 (km h-i)2in [h a”
I!
Die zweidimensionale Transportkapazität (TK3), ausgedrückt in
Et a74J’bzw. [tkm afq] ist das Erodukt aus der.Eadekapazität des
Verbandes — änzahl der Rrähme je Verband (mfjs) x Ladekapazität
des Prahms (LK) - und der Umlanfaahl bzw. aus Ladekapazität des
Verbandes, Transportstrecke und Umlaufzahl.
TKS_[t afq] =.mP/S e LK [t U‘”] ° ns [U afq] (11)
% TKs_[tkm afil e mP/S o-LK [t] °% s [an U“5] - ns [U a71](12)
3e2o1e-2e
Die Reisezeit für den Vollumlauf (tR 1 setzt sich zusammen aus
der Abrentigungeeeit (Lede- und Löeehzeit) des Prahms (tA_), den
Fahrtunterbreehungen des Prahms während der Reise an Schlgusen,
bei Nebel, Sturm usw. (t3 )‚ den sonstigen betriebsbedingten—Zei—
tan für Bugsierm-und Verhglarbeiten, Koppeln, Pflegen und.Wartungs-
arbeiten und Wartezeiten auf Be- und Entladung sowie auf Zusammenw
Stellung des sehnbvetbandee (tw ) und der Fahrzeit je Vollumlauf
(tFL e P
tRP [h U"1] = tAP [h U"1]
+ tBP [h U*”] + tqp [h U"1]e+ ta [h U4] m)
Dabei ist die Fahrzeit die gleiche wie für das-Schubboote Die
Umlaufzahl des Prahms je Jahr (nP) ergibt sich analog zum.Schubn
boot aus Einsatzzeit und Reisezeit je Voll lauf:
’
R tE [d.af”]. tE Üidf%T I {_] = a _„ d (44)
tRP [b U ]e
R e
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Die Transportkapazität des Prahms beträgts.
TKf [t afq] = LK [t U-1] ° _nP [U afqj (15)
TKP [m a4] er LK [t] v s [Im 00“] - n? [U a5" (16)
3.2„ie3 Zahlenmäßiges Verhältnis zwischen Prähmen und Schnbbooten
Die Anzahl der je Schubboot benötigten Prähme (IE1 3P/S) ist ab».
hängig von der Anzahl Prähme je Verband (mP/S), der Transport-
strecke und der Geschwindigkeit; sie beträgt:
“s
“Er/s = mP/S ° E“ e Ü?)
P „
3a2.2. Eineatzstandards
Da hinreichende Erfahrungen im Schubbetrieb noch fehlen, müssen
gewisse Einsatzdaten normativ festgelegt werdena Nach Gewinnung entm
sprechender Erfahrungen können diese "Einsatzstandards" erfordern
lichenfalls korrigiert bzw‚ auch nach Fahrtgebieten und Relationen
differenziert werden» 0
Hier sollen folgende allgemeine Einsatzstandards gelten:
s [km 0"] n: 200; 400 g
bzw. bei strömenden Wasser lediglich
s [Jan U4] = 400
l
tEa [d a""]-.- 300
tEd [h d4] z 16
mP/S ‘f 4
Für Schubboot bzw. Prahm.werden folgende Standards normativ
festgelegt: -
L -
[h U4] z13 c = 6
t2: [h U411: r (tF) = 0,2 t3. g-1 . s
wfl P [h U51] .1: 16 [h d4]
4 [U 1 ° P/S ° LK [t]
1600 [t d“”]
IItBP [h U""] f (t3) r. 0,1 t5.. 1-1 4 41 ' n1
17W? [h0 1-16 [hd ] ‚ 6 [dU
Dabei basiert der Standard
Annahme eines Zweiechichtenbetriebe-beim Umschlag (16 h3d"1)„
einer vollen dnsleetung der Ladekapazität in beiden Richtungen u
4 Umechlegsoperetionen (4 U"fl ) und einer Tageeumechlegeleietung
von 1 600 t (1 600 1: d5“), ’ 0 1
3‚2„3„ Reehenformeln und Reehenblänter
3;2;3;1; Schubboot
3„2.3.1‚1„ Strömungsfreiee Weeeer %
werden die Eineatzetandarde in die Grnndformeln eingesetzt, eo
ergeben sich folgende Rechenformelnd
1,2 e [m U'"1:l
tRSr [h U""] z: 6 [h U""] + VS [m h_„]e
(6a)
1]
4 e00 [h e71] _
ns







(160 000; 320 000) 160 000310320 000





TK5 [t a""]_ = 2+ ° 880 [t U'""]« h5 [U a“"‘] d _ (113)
TK8 [tlnn 54]: 2+ ° 1140H] ‚ 200; 400 [km U4] . n5 [U e."1](12e)._
Hiernach können die Rechenblätter für S =_200; 400 km U"1 aufge-











t3 « “I 115W tE
28;“: ‘z:
tFa
e ‘VS aus a s
TK5 [t 54] = 49.880 „ n5













































































































































































































































































































Gegenüber strömungefreiem Wasser ändert sich lediglich die Fahrw-
geechwindigkeit, de der Mittelwert der Geschwindigkeit über Land
aus Berg- und Talfahrt lcleiiierist als die Schiffegeechwindigkeit
über Wasser (vergl. 3i.2;1.’l.l). Damit gilt für die Reisezeit e s. t S y-’l -’l1,2 e fmmxr ]. vs [km h ] (ab)2 -1 . 2 w’! 2g Vs [Ümh )2]'Vab[(mh 3g]
Die Aufstellung der Rechenblätter (für e z: 400 -m U”) epfolgt
für vd = 2 bzw. vd ::: 6 nach dem gleiehenyschema wie bei etx-ömunge-
tRS [n U4] = 6 [h U4] +
freiexrfwaeeerz: vd .-..- 6 km 11-1 vd z. 2 km h”
400 . vs 400 . vs
tF 3 v ä - 36 ' v ä nS S
tF+BS z 192 tF





% e vs a vs

































































































































































































































































































-werden die Einsatzstandarde in die Grundformeln eingesetzt? so
iergeben sich für strömungsfreies Wasser folgende Reohenformeln:
4 [U""] E4 o 440 [a]i
15% [hiuull] z 16 [h d4] 1600 [t c1""'] = 7094i 1 f 1 1 m U“_ ‚_. .. „ [ 1]
tRP [hU 7] e 70,4 [hU 1] + 18 [h0 Ü, 6 [du ‘Lvg




„P [U a4] BP.






mKPLcJm e51]: 440 [t] . 200; 400 [km U""‘] . n? [U a4] « C168.)
422,44 . 10 ; 844,8 . 105=
tRP
Die Aufstellung der Reohenblätter geschieht in analoger Weise wie
beim Schubboot und bedarf keiner Erläuterunga
Im Strom gilt:
1,1 s_[km U4]. vs [km h4] g
2 -1 2 2 1 "1 2
l vs
[kkm.h ) ] — vd [kkm h ) I
In den Bechenblättern wurde auch das zahlenmäßige Verhältnis zwi-
schen Prähmen und Schnbbooten aufgenommen.
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33.2.4, Die Kapazitätsausdrücke als ‘Ftmlction der Geschwindigkeit
Sämtliche Kapazitätsausdrücke- lassen sich auch als Funktion
der Geschwindigkeit (VS = X) schreiben. Diese ßusdrücke werden
dann benötigt, wenn die Optimierung auf analytischem Wege erfol-
gen soll.
' 6
3e2s4o1o Schubboot im strömungsfreien Wasser
1] 200;;
400 2;, [h „- ,.. ..........„.._ 6,)
. X ‘
4]
240; 480 ;tflsß: U .—_- x__———-—-e+ 6 (66)
X
[U J1]
800 800xn a = ' . = ——--————--— <8 >S 1 + 40* 60 x+ 40; 80 x c
X
t [h _„] e
160 000;; 320 000
a .1: _
Fa X 8-40; 80 (96)
[m J1]
160 000;j320 000 160 000; 320 000 x
S B. - = _ v. = . . '10 )6 „+4036“ x+40;80 (c
X




__„ 281,6; 563,2 . 106 281,6; 563,2 . 106 x
‚I + 40; 80 x + 40; 80
3.224,25 Schubboot im Strom
vdgmmh” vd=21mh""
t dlih [M]
400 x‘ 400 x
)= -—-=--————-- ———---— (78F X2 _ 36 x2 __ 4 , 3
x _„ 480 x
3 480 x
6
13B [h U j = T-- + 6 2 + 6 (611)s, x—36 6 x—4
n 8[U 8,4] =
-800 (x2 - 36) 800 (x6 - 4) (ad)3 ,’ x2 --36 4 80 x x2 — 4 + 80 x
800 800
=
80 X 80 X1 +.-3;-4- 1 + __-u-X -36 X2 — 4
6 6t [M4] „ W ° ‘*0 3 0932 °Fa , x2 — 36 + 80 x x2 — 4 + 80 x6
[ __]
0,32 . 106 (22 - 36) , 0,32 . 106 (x2 - 4) Cqod)km. ::. . . ' =S6 a x2 » 36 + 80 x E2 - 4 + 80 x ,
0,32 ‚ 106 0,32 ‚ 106
""6 80 x "80 x1 + —————— 1 + —ä-m—-x2-36" _ X — 4
TK I? 35,] _
2,816 ‚ 106 (x? - 36) 2,816 . 106 (x2 4 434(11d)
S “ 3x2 u 36 + 80 x8 X2 - 4 +_8O X
2,816 ‚ 106 2,816 . 106= 80x 710-?"1 + ——-———u + -—-——-
xa - 36 X2 — 4
[ _4]
-563,2 g 106 (x2 - 36) 563,2 . 106 (X2 — 4),(12d>
TK6 tkm a : x3 4 36 + 80 x 6 x2 — 4 + 80 x
'
563,2 . 106 563,2 ‚ 106
‘g 80 x 35 x
1 + 1 + -————-xä _ 36 x2 - 4
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3,3, Die Baukosten als Funktion der Geschwindigkeit
Näherfi ngsweise gilt für konventionelle Schubboote mit üb1ichem‘6
Standard.an Besatzungseinrichtungen
für Kanalfahrt (E 7 1,0 m)
PSK I [MDN] = 150 000 [M08] +,1000 [MDN Ps‘T]‚ N [P8], (18)




PSF I [MDN] 2 300 000 [MDN] + 1000 [MDN P8‘T]. N [PS]' (19)
_ 372 -
Bei Kleinechubbooten können die Baukosten unter Verzichfi auf
Wohneinrichtungen wesentlich niedriger gehalten werden; hier gilt
etwa
288 II [MDN]EEF II [MDN]
2 100 000 [MDN] 4 600 [MDN P84] e. N [PS] bzw. (20)
200 000 [MDN] + 600 [MDN Ps'T} 7. N [28]. (21)
Die Preisbestimmungsgleiohungen berücksichtigen eine Leistungsrem
serve gegenüber äem effektiven Lei8tung8bedarf_in Höhe von etwa
20 %, Hiernach ergeben sich folgende Baukosten für Schubbootez
N [28] * 100 200 4300 (400 3 500 600 700 800
PSK I [103 MDN] 250 350 450 550 . .9 .4 ‚PSK II 7 160 3 220 7 280 340 . ‚ .7 .
PS3 I [103 MDN] , . 600 700 800 900 1000 110023? II v ‚ , 380 440 500 560 620 680
J





























41 200 23 (18a)
120 X3 (2oa)
1000 (x5 4 9 x2 4 27 x 18) (18h)
9000 x2 + 27 000 x + 168 000
600 (x3 4 9,22 4 27 x 18)
5400 x2 + 16 200 x + 110 800 520b)
1000 (0,9 X3 4 16,2 x2 + 122,2 x 4 284,4)
16 200 x2 4 122 200 x + 15 600) (194)
600 (0,9 x3 4 16,2 x2 4 122,2 x 4 284,4)
9 720 X2 4 73 320 x 4 29 360 (21a)
1000 (3 x3 4 54 x2 4 374 x 4 858) (19h)
54000 x2 + 374 000 x 4 558 000
600 (3 X3 4 54 x2 4 374 x 4 858)
32 400 x2 4 224 400 2 4 314 800
(218).
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Die Baukosten des Prahme werdeng wie bereite ausgeführtg in dem
betrachteten Geeeheindigkeitebereieh als geeehwindigkeitsunabhänm
gig unterstellt; sie betragen: 0
Q BP [Man] =.100 000,
D %(22)
Um die erforderlichen Inveetitionemittel für Schubboote und Erähm
me ermitteln zu könnenä werden jedoch nicht nur die Baukosten je
Einheit, sondern auch die Transportkapazität und das"zahlenmäßige
Verhältnis zwischen Sehubbeoten und Erähmen benötigte
l
Die Transportkepazität wurde eingehend unter 3e2e behandelte
Die enzahl der auf ein Schubboot entfallenden Pähme m25?/S ergibt







4800 (vs m vd %
152 e_„ vS+ 6 (vS2m vd?) 191 e a"vS+ 16694 (vsgevdg)






Daraus folgt nach (22):
1‚4 e „ vs + 166%4 (vS2 m vd2)__ 5„ 4910
2)
P
SED/S 132 e e v8 + 6 (V52 m 1rd
Damit betragen die erforderlichen Inveetitienamittel für die auf
ein Schubboot entfallenden Hähne '
m allgemein für e z 200 1cm UMD [146‚7 x + 110‚93 (X2 m vd2)] „ 105P = (23)
EP/S 11-0 IX: + (x2 m vd2)
m allgemein für e z. 400 1cm U” i r
P
[29393 x + 110,93 (x2 w vdgfl e 105
(24)
213/8" 8020+ (xgmväa)
m. bei etrömungefreiem Ifliasser für e e 200 m Um’!




m bei etrömtmgefreiem Wasser für s e: 400 m U“
5
P. 3
(29393 + 110993) e 10
(24a)E P/S 80 +3:
l
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3,4, Kalkulation der Betriebskosten
Unterschieden werden, wie üblich, drei Kostenartengruppen:
a) Die vom Preis abhängigen bzw, auf den Preis zu beziehenden Kb-
eten für Abschreibung, ggf, Verzinsung, Versicherung und Inu
standhaltung (K3), die einschließlich anteiliger Gemeinkosten
15 % des Preises betragen mögen,
b) Die Personalkosten (Kb), die bei 16stündigem Betrieb einschließ-
lich Reserve für Urlaub, Krankheit, Freizeitabgeltung usw. jähr-
lich 5 X 10 000,- MDN + 20.% Gemeinkosten 2 60 000,- MDN affl be-
tragen,
Die Personalkosten werden als von der Geschwindigkeit und _
Antriebsleistung unabhängig angesehen, was bei einem hohen
Mechanisierungs- und antomatisierungsgrad vertretbar erscheint.
c) Die Kosten für Kraft- und Schmierstoffe (Kk), die von Land zu
Land erheblich voneinander abweichen und deshalb anch‘zu unterm
schiedlichen aussagen bezüglich der optimalen Geschwindigkeit
und Antriebsleistung führen, Hier werden drei Varianten beu
trachtet:
V
Variante Dieselkraftstoff" Schmieröld -1 „1[MDN t. ] [MDN kg ]
A V 14o,_ 1) „ 1,30 2)




Einschließlich gelegentlicher Versorgungsfahrten, Leerlauf und
ggf; Hilfsmaschinenbetrieb wird mit einem spezifischen Kraft-
stoffverbrauch in Höhe von 0,2 kg'EBhf1 und einem Schmieröll
Verbrauch von 2 gIPSh"1 4 bezogen auf die reine Fahrzeit im
Streckendienst m gerechnete Damit ergeben sich folgende Kosten
für Kraft“ und Schmierstoffe je Psnstunde (Kg):
1%
etwa‚Weltmarktpreis für Dieselkraftstoff (Gasöl)
2 etwa Weltmarktpreis für Schmieröl
3) DDRmAbgabepreis für Eisenbahn u‚e; Verbraucher
4) DDRwAbgabepreis für HD—Ol
5) DDR—Abgabepreis für Binnenschiffahrt usae Verbraucher
w 275.;
. .
-11gk,A[rr PSh. ] = 2,8 + o,2e = 3,oe
ikk B




Somit gelten für die Jahreskosten: ,.
F A "1 _K5 [MDN a ] z 0,45 Q3443) w 0315 CPS+ mSP/S „ PP) (25)
. -1 - -Kb [MDN a..] : 1,2 ‚ nb . 1o ooo (26)
-nb = Anzahl der Besatzungsmitglieder
einsohle Reserve
- ‚m, [NLDNaL 1] —_- all; ePSh q] , 1x4 [ps] .‚ tfiß; a . 1o gßvänägrr 7]
- ‚. -1 j g „ . a
Bei diesem Kalkulationsverfahren werden außer den Personalkosten
auch die Kosten für Abschreibung, Instandhaltung usw, als fix,-
deha rein zeitabhängig, betrachtet, Wenn eine feinere Kalkulation
erwünscht ist, so werden zweckmäßig die auf die Antriebsleistung
bezogenen Kestenbestandteile des Schubbootes ebenso behandelt wie
die Kraft» und Schmierstoffknstene
j
Dann ergeben sich, wenn die variablen, von der Geschwindigkeit
und Antriebsleistung_abhängigen Kosten in Höhe von 15 % des auf




0,15 . PSV ‚ (25h)
sf
_
-1]Ksv [MDN a __E;_3000
Der Gewinn an Genauigkeit gegenüber dem einfacheren Verfahren
bleibt jedoch gering, da die jährliche Fahrzeit nur Verhältnis"
mäßig geringfügig durch die Fahrgeschwindigkeit beeinflußt wird.
Deshalb empfiehlt sich diese feinere Kalkulation nur dann, wenn ‚
auch die jährliche Einsatzzeit variiert werden soll,
Bei einem vereinfachten Kalkulationsverfahren kann,_soweit es
nicht auf die absoluten Selbstkosten, sondern lediglich auf die
Ermittlung der optimalen Antriebsleistung ankommt, auf die Erw
rechnung von EEP/S verzichtet werden; Hierdurch entsteht zwar
eine gewisse Verzerrung, die jedoch in gnbetracht der beträchtm
lichen Vereinfachung des Verfahrens in Kauf genommen werden darfs
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Die Rechenformeln und Rechenblätter zur Ermittlung der Betriebs»
kosten in ibhängigkeit von der Geschwindigkeit werden im folgenden_
Abschnitt behandelte
i
4„ Die Ermittlung der optimalen dntriebsleistung am Beispiel eines
DoppeltandemsVerbandes
i
4@Oe Die angewendeten Ermittlungsverfahren
Im folgenden sollen vier Ermittlungsverfahren demonstriert und
ihr Für und Wider erwogen werden mit dem Ziel? die einfachste und
zweckmäßigste Lösung mit ausreichender Genauigkeit zu finden und
nur Anwendung zu empfehleni
Folgende Verfahren werden bezüglich_der Genauigkeit und Über»
einstimmung der Ergebnisse überprüft:
1a Tabellarisches (kalkulatorisches) Verfahren
2e Vereinfachtes tabellarisches Verfahren
3; Graphisches Verfahren g
4; Vereinfachtes analytisches Verfahrens
Das tabellarische (kalkulatorische) Verfahren ist das exakten
_ ste; es ist unkompliziert und verhältnismäßig einfach zu handhabena
Die Ergebnisse erscheinen übersichtlich in Form einer Rechenm und_
Kalkulationstafelg lassen die Veränderungen der verschiedenen Kom
stenartengruppen mit der Geschwindigkeit gut erkennen und gestatm
ten auch eine graphische Darstellung der Gesamte und der Einheitsm
knstenkurvens
Die Besonderheit «dieses Verfahrens liegt daring da13 zunächst
lediglich ein Optimalbereichfi nicht jedoch der Optimalpunkt selbst‚
erkennbar iste Der Wert des Verfarens wird hierdurch allerdings
kann gemindert? da die Kenntnis des Optimalbereichs w graphisch
vermittelt durch die Gestalt der Einheitskostenknrve M wertvoller
ist als die ausschließliche Kenntnis des Qptimalpunktes selbsts
enßer durch eine graphische Darstellung kann man sich durch eine
Interpolationä exakter durch Berechnung van Zwischenwerten im Opm
timalbereiohg an den Optimalpunkt herantastens ohne ihn jedoch
mathematisch genau bestimmen zu könnena g ‘
l
Das Verfahren basiert auf einer möglichst exakten Gesam kosten»
kalkulations Kalkuliert werden die jährlichen Selbstkosten eines
„ 27? N
l
Sehnbboetes einsehließlioh der zugehörigen Prähne für versehiedem
ne desoheindigheitestnfen in den interessanten Geeeheindigheitsm
bereiehe Mittels Ditieien der Gesamtkosten durch die gährliehe
Transperthenesitdt erhält man die Einheitshosten Je angebotener
Leistungeeinheit (thn)a Da die optimale antriebeleistnng gleiche
falle deren das Kestenninimnn „je Leistnngseinheit definiert ist?
hann diese nnittelber ans der entsprechenden Spalte des Reehenm
blattes abgelesen eerdena Die Divisien der lnnestitienshesten'
dnreh die Traneporthanesitdt ergibt die Belastung der angeboten
nen heistungseinheit de Jan: dnreh lnrestitionen und gestattet in
gleieher Weise das Finden der Geschwindigkeit band intriebsleistung
nit den lnveetitiensnininuna
l d
Das vereinfachte tabellarische Verfahren unterscheidet sich von
den ersten dadnrehg den es anf eine halhnletion der Gesantsesten
teraiehtet und damit eneh den Chaehter einer Vorhalhulation.verw
lierta ln die Kalhnlation gehen lediglieh die Gesanthesten des
Sehnbboots und die Kasten der im.Verband fahrenden Prähme m das
sind hier vier m ein? nicht gedoeh die Kasten aller renne? die enm
teilig su einen Sehnbbeot gehören (und in den Häfen bsee an den
Liege“ und Keppelstellen_in.Bearbeitung oder wartend liegen)a Man
hnnnte snnäehst geneigt sein anznnehneng den die Ermittlung der
eptinalen Geschwindigkeit und intriebeleistung des Sohubboots durch
diese iushlanmerung-nicht gestört und die Ergebnisse nicht verserrt
eerdeng da kein unmittelbarer Kausalsneemmenhang seischen beiden
Phänomen besteht m die Liegeseit des Prahms ist Ja'ton der Fahrgem
'sohwindigkeit unabhängige Da die Anzahl der anf ein Sehnbboot entm
fallenden Erähne jedoch mit der Fahrgeschwindigkeit steigtg ergibt
sieh doeh eine gewisse nnd bei graphischer Darstellung deutlich arm
kennbere Verzerrung der Ergebnisse gegenüber den ersten Verfahrens
Dies betrifft jedoch anssohließlieh die beiden Äste der Einheitsm
gestenhnrtea_@endensiell liegt der nash dem vereinfenhten Verfahren
ermittelte optimale Gesohnrindigheitebereieh geringfügig höher als
nach dem ersten Verfahrens doeh darf das Ergebnis als hinreichend
genau angesehen nerdena Von dieser Verzerrung e und dies ist für
den Wert des Verfahrens entscheidend m wird der Optinalpnnkt selbst
.haum betroffen? wie die graphische Darstellung der Einheitshestenm
kurven deutlich zeigt (Sa 493e )„
__“„ä%ä„;„„„
Die Vereinfachung gegenüber dem kalkulatorischen Verfahren
liegt nicht nur in der Vernachlässigung der nicht in Fahrt be-
findlichen Prähme, sondern auch in der Beschränkung auf die Kal-
kulation der Kraftstoffkosten je Fahrstunde und der Gesamtkosten
dje Kilometere Die Fortführung der Kalkulation bis zu den Kosten
der Leistungseinheit erübrigt sich, da die Kosten für die nicht
in Fahrt befindlichen Erähme fehlen und das Kostenminimum je
Streckeneinheit (km) identisch ist mit dem Kostenminimum je Lei-
stungseinheit (tkm). _
Die graphische Darstellung der Kostenkurven bildet freilich
selbst dann, wenn sie dazu dient, den Optimalpunkt mittels Aus-
straken der regelmäßigen Einheitskostenknrve schneller zu fin-
den als durch Interpolation oder Berechnung von Zwischenwerten
im Optimalberei-ch, kein selbständiges graphisches Verfahrens
Dieses besteht vielmehr darin, aus der Kostenfunktion und der
Kapazitätsfunktion, die der Einnahmefunktion proportional ist,
den Optimalpunkt graphisch zu findens analytisch ist die optimar
le Geschwindigkeit gemäß Kriterium Kostenminimum so definiert,
daß die ersten Ableitungen von Kostenw und Einnahmefunktion
gleich sind; das ist dort der Fall, wo die Einnahmekurve die
.Kcstenkurve tangiert. Zeichnet man proportional zur Kapazitäte-
kurve die die Gesamtkostenkurve tangierende Einnahmekurve, so kann
die optimale Geschwindigkeit auf der Abszisse abgelesen werdene
Man kann_das immerhin etwas umständliche Konstruieren der
tangentialen Einnahmekurve sparen und statt dessen eine Schar be-
liebiger Einnahmekureen in das Diagramm hineinlegen„ Man kann so
nicht nur das Finden der optimalen Geschwindigkeit nach dem K0» l
stenkriterium, sondern zugleich auch nach dem Gewinnkriterium
lösene Für jede Einnahmekurve ist die_zugehörige_optimale Ge-
schwindigkeit durch die gleiche Steigung der ersten Ableitung
von Einnahme— und Kbstenkurve, dehe geometrisch durch den Punkt,
da beide Kurven parallele Tangenten haben, bestimmte
Verbindet man die Punkte der Einnahmekurven, die zur Gesamt;
.
knstenkurve parallele Tangenten haben, so erhält man die optimale
Geschwindigkeit als Funktion des Gewinnes Der Schnittpunkt die-
ser so konstruierten Kurve mit der Gesamtkostenkurve ergibt die
optimale Geschwindigkeit nach dem Kriterium des Kostenminimums.
g%_ä?9„;„___.
Die zugehörige Antriebsleistung wird durch Substitution nach
(2) es (5) gefundene
"Da die Optimalpunkte nach den beiden zuerst behandelten Ver-
fahren praktisch identisch sind, genügt als Grundlage für das
graphische Verfahren zum Finden der optimalen Geschwindigkeit
‘und antriebsleistung gemäß Kestenkriterium die vereinfachte Ko-
stenfunktion des zweiten Verfahrense Infolge der oben beschriem'
benen Verzerrung der Kostenkurve genügt diese vereinfachte Ko-
stenfunktion jedoch nicht der Ermittlung der optimalen Geschwinm
digkeit gemäß Gewinnkriteriumg denn die die_Tangentialpunkte vern_'
bindende Kurve dient hier lediglich dem Finden des Sohnittpunktes
mit der Kostenkurve, vermag aber nichts exakt die optimale Gen
_schwindigkeit als Funktion des Gewinns wiedersugebane
Kann der Optimalpunkt mittels Differenzierung konstruktiv gem
funden werdeng so ist dies theoretisch freilich auch auf analytim'
schem Weg mögliche Trotz der scheinbaren Eleganz des Verfahrens
haften diesem jedoch recht beträchtliche Mängel ans die eine gem
nerelle und ausschließliche Anwendung verbietene
Für das analytische Verfahren werden zweckmäßigerweise die
gleichen Daten benutzt wie bei dem vereinfachten tabellarischen
Verfahrens Die Kostenfunktion K wird durch die Kapasitätsfunktion
EK oder sa dividiert,nach r differenziert und dann der Extremwert
für K gesuchte Dies ergibt die optimale Geschwindigkeit; die Zuges
hörige Antriebsleistung wird wieder durch Substitution nach (2)„„
(5) gefundene 3
Je nach der Form der Kostenn und Kapasitätsfunktion erfordern
die Differenzierung und das Suchen des Extremwerte mehr oder weni-
ger Aufwande Sinnvoll ist dieses Verfahren freilich nur? wenn der
erforderliche Zeitaufwand weit unter dem der anderen Verfahren
bleibt; In diesem Falle allerdings wird das analytische Verfahren
besonders dann gute Dienste tun, wenn eine große Anzahl von Vari-
anten durchzurechnen ist oder zahlreiche Variationen der Eingangs»
daten überprüft werden sollene
u
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eede Tabelleriechee Ckalkuletoriechee) Verfahren
4e1e1e Reehenformeln
M
[Die Reehenblätter dienen der Kalkulation der Gesamtkosten und
der Investitionskosten je-Leietungeeinheitg sie enthalten folgen
_ de Zeilen2 g '
(n) "VS 0[km h"1[ intereeeanter Geschwindigkeitener bereich .
(e) N [PS] nach (2) wo (5)
(e) N e tF [d03 Psh e“Ü
d
tF ans dem entsprechenden Kapae
„_ a a-zitätereehenblatt
(d) m- M h aus dem entsprechenden Kapazin
1 ‘ 'äIVE [ E tätereehenblatt -
(e) PS [1O3’MDN] nach 3232 und (b)
(f) zfägvs [103 MDN] = 100 000 o (d)
3 n(g) Fee-er [40 1mm] “ (a) ‘i (f)
(h) K5 2 [10 MDN e51] e 0,15 2 (g)
(1) Kb [103 MDN_e? ] e 60 000
(k) Kkä [103 MDN e? ] = 3,06 e 1o“2 « (c)
(1) KKB [103 MDN e?" = 3393 e 10“? e (e)
(m) nko [103 MDN ef [V = 13,7 2 10“? e (e)
(n) Kg [103 MDN e“Ü = (h) + (1) + (k)
(o) KB [103 MDN e“Ü e (n) + (1) + (1)
(p) KG [103 MDN ef7] 2 (n) + (1) + (m)
(q) KA2 TK [Pf tkmmq] (n) 2 TK[(ene den entsprechenden
e . Kapenitätereehenblatt)
(r) KB2 TK [Pf tkm"[[ (0) 2 TK (aus dem entsprechenden
. ' Kapaeitätereehenblatt)
(e)' K52 TK [Pf tkmf[[ (p) 2 TK (ane dem entepreehenden
Kapezitätsreehenblatt)
(t) Bägs P2 TK [Efea tkmfq] (g) 2 TK (ans dem entsprechenden+ 2 . .Kapaeitätereehenblatt)
Da jede'Variante ein Reehenblatt erforderte ergeben sieh bei
den betrachteten Varianten 1
m 4 Verschiedene hydraulische Bedingungen mm 2 (bzee 1) Streckenbereiche m
M 2 Sehnbboottypen w ‚
insgesamt 12 Reehenblätterg wobei auf jedem Blatt drei Kraftstoffe
preieevarianten berücksichtigt werden;
n; 28/!
91 *3 1 21 R00h0nb10tt (B0i0pi010)
Unbeschräktw 95000011 0 x 200 km 0““; Schubboot 0.1
(0) 181 [20 n“3] 0 9 10 11 [ 12 13 14
[(0)9533 Üäfl 102 140 200 200 340 439 549
(0) NBMF [10320h_a?[[ 340 475 040 035 1000 1327311030
ä(0) m 3?/S[„] 21,5 23,31 25,1 20,0 2015 30,0 31,5
(0) 29 [103 M00] 252 290 350 410 1 1490 509 099
(1) 22,?/S[103 M00] 2150 2330 2510 2000 2050 30001 3150
(g) P20+2[103 MDN] 2402 2020 2000 3090 3340 3509 3049
(0) KB [103 MDN 053 300 394 V 429 104 502 530 570(1) K5 [103 MDN-awfl 00 00 00 00 00 00 00
(M) Kk, [103 MDN a“Ü 10,4 14,5 319,0 25,0 32,5 40,5 49,0
<1) 6„ [103 Mm’ a"? 3016 1217 5715 7510 9517 119 14018
(m) Kkc [103 MDM 0“Ü140,5 05,0 07,0 114,3% 140 102 ’223
(0) 0, [103 MDM 0?“ 30,4 400,5 500,0 549,0 594,5 030,5 007,01
<6) K, [103 m1 a“ 15016 49617 54615 599 05717 ‘717 704,5
(p) KG [103 MDM a?3I00,5 519 570,0 030,3 700 700 0013 a
(g) 0,112 [22
tkm'3]
0,910 0,900 0,903 0,905 0,915 0,924 0,942
(r) KBsmK [25 100“ 0,961 01961 901971 0,907 1,012 1,030 1,075
(0) M3110 [21 120“ 0,995 1,004 1,024 1,052 1,009 1,129 1,179
(t) PESHPMK \ 9
1 1 [2210 txm”q 5112 5,00 5,00 5,09 5,15 5,20 5,20
Strom; 8d z 6 16:18h“
".282
g h. 6 6 1113s 2 400 m U“; Schubboot K I
(a) vs [km h4] 8 9 10 11 12 13 14
(b) M
[Ps[
117 159 218 297 404 543 721
(c) 1MB. [10 PSh 8.71] 448 1 598 806 1082 1450 1925 2525
(d) 1112x730 ] 8,2 1o 11,6 13,1 14,5 15,9 17,1
(e925 [103 M1111] 417 459 518 597 704 843 1021
(f) 19 ß [10 MDN] 820 1000 1160 1310 1450 1590 1710(g) 225+? [10 M011] 1237 1459" 1678 1907 9 2154 2433 2731
(n) K [103 MDN a”1}185,55 218,85 251,7 286,05 323,1 365 409,7(1) Kb [103 MDN {Ü 60 60 60 60 60 60 6o
(k) Km [103 MDN a7] 13,? 18,3 24,7 33,15 44,4 58,9 77,4
(1) KkB [103 M011 5"] 40,2, 53,6 72,4 97 130 173 22-7
(m) Km [103 MDN 87"] 61,4 82 110, 5 148 198, 5 264 „346
(n) K [103 MDN a“? 259 297 336 379 428 484 547
(0) KB [103 MDN af/Ü 286 332 384 443 513 4 598 697
(2) K0 [103 M1111 a"'[ 307 361 422 494 581 689 816
(9) 4,: mm tm""] 1 1,10 0,897 0,805 0,765 0,751 0,756 0,778(r) KB: 11m2: tm‘“"] 1,21 1,003 0,92 0,893 0,900 0,936 0,99
(s) KG: TK[Pf 48m4] 1,30 1,09 _ 1,01 0,995 1,02 1,08 1,16
(t) 225m: TK






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































492» Vereinfachtes tabellerisches Verfahren
Rechenformeln
Die Reehenblätter dienen der Kalkulatien der Kosten je Streckenm
einheit über die Kosten je Fahrstunde; sie enthalten folgende
Zeilensd ' .
(a) vs -[km h“T] interessanter Geschwindigkeitenbereieh
(b) N [PS] nach (2) es-(5)
(c) tF [km h”T] aus dem entsprechenden Kapazitätenrechenblatt
(d) tF [h 5"] aus dem entsprechenden Kapazitäten
a rechenblatt
(e) PS [103 MDN] "nach 3;3s und (b)
(f) PSHP [10 MDN] = (e) + 400 000“
(e) Es [103 M1311 e71] = 0,15 „ (f)
(h) Kb 103 MDN 5"] = 60 000
(i) Es“) [103 1311011151] = (g) + (h)
(k) Kg” [MDN 11***] .-..— (i) g (a)
(1) Kh [M1011 K1] = 3,06 a 10‘“3 a (b)
(m) Q3 [Mm 15'] g 8,98 e 10“2 ‚ (b)
(n) sie [Mm N1]
(o) K; [Mnmrifl = (k) + (1)
(p) Kg [Mm s] = (k) + (m)
(q) K; [MDN F1] = (k) + (n)
(T) K1 = VFÜMUN km”T] = (0) 3 #F '
(s) K; d: vfiimm m“"] == (p) 2 v3.
(t) K3 2 vF[MJ)N m“? z (q) g VF)
Auch hier ergeben sich insgesamt
drei KraftstoffpreisevariantenQ





Unb660hränkt66 Wasser; s -.-.- 200 m0“ g Schubboot K. I
(a) 7S [Im 5"} 6 9 10 11
%
12 13 14
(1)3151 [PS] 102 146 200 266 346 439 8 549
, (a) 6F 9 [h 6“] 3333‚3 3264,6 3200 3136,6 3075,6 3016,2 2964,72‘
B. - -
(6) 2S
% [103 M011] 252 296 350 416 496 569 699
(f) 23H? [103 Mm] 652 696 750 616 9 696 969 1099
(6) ES [103 MDN 5"] 97,8 104,4 112,5 122,4 134,4 146,4 164,9
(h) Kb _ [103 mm1 6.“"‘] 60 60 60 60 60 60 60(i) 68m [103 11011 67"] 177,8 164,4 172,5 162,4 194,4 206,4 224,9
(k) Kgmfi am: Eq] 47,40 50,30 53,90 56,20 63,30 69,10 75,90
(1) 6:, [M011 6“] 3,10 4,50 6,10 6,15 10,60 13,40 16,60
(m) Km, [M011 5“] 9,15 13,10 16,00 23,85 31,00 39,40 49,30
(n) Ego [M011 h‘“"]% 14,00 20,00 27,40 36,40 47,45 60,10 75,20
(0) K; [M011 6“] 50,50 54,60 60,00. 66,35 73,90 62,50 92,70
5,) K; [M1311 h‘“"'] 56,55 63,40 71,90 82,05 94,30 106,50 125,20
(g) K5 [MDN E1] 61,40 70,30 81,30. 94,60 110,75 129,20 151,10
(r) Klsvflmnm m4] 6,32 6,09 6,00 6,03 6,15 76,35 6,62
(s) WBsvBÄMDN m‘""] 7,08 7,04 7,19 7,46 7,85 8,35 8,95
(t) wfi mmpm 1m“] 7,68 7,61 6,60 9,22 10,60
„„,„
88:88,15; 6 m 8“’, h 33 8 8,; 8 I: 400 m 0“", 888888888 0 I
(8) VS. [m 8“] 8 9 10 11 12, 13 14
(b) 0 [08] 117 159 218 297 404 513 721
(G) 1F(a). 8,3 [8 8“] 3831,8 378188 370m8 384m 359m2 35:18,4 3.580,7
(8) 2S [103 M00] 417 459 518 597 704 843 1021
(f) 28,4? [10 M00] 817 859 918 99’? 1104 1243 1421
1 L „ 7
(g) K3 [103 MDN 8"? 122,55 128,85 137,7 149,55 185,8 188,45 213,15
(0.) Kb [10 M00 84'] 80 80 80 80 w 80 80 80
(1.) 8S+b[103 M00 {Ü 182,55 188,85 197,’? 209,55 225,8 248,45 273,15
(k) KÄJMDN 8M] 47,70 50,00 333,30 57,40 82,70 89,50 78,00
(1) q, [M00 E55] .3,58 4,88 8,87 9,10 12,35 18,80 22,05
(m) Q3 [M00 07"] 10,50 14,30 19,80 28,70 36,20 48,70 84,80
(n) KÄC [M0084] 18,00 21,80. 29,80 40,80 55,20 74,40 98,80
(o)
(p) K; [M011 07"] 58,20 84,30 72,90 84,10 98,90 118,20 142,80
(q) K; [M011 8“] 83,70 71,80 83,10 98,00 117,90 143,90 178,80
(r) K329}, [M011 81i] 14,85 10,97 9,38 8,80 8,35 8,41 8,75
(s) 83:1, [M00 m? 18,82 12,88 11,40 10,90 11,00 11,55 12,50
(t) qm, [MDN m“] 18,20 14,3813,00 12,70 13,10 14,07 15,45
-_ä90 H
___
4,3. Die graphische Darstellung
-- Von den vielfältigen Möglichkeiten grabhischer Darstellung warm
Sfl den beispielhaft gezeigt
die Transportkapazität von Schubboot (TK ) und 4 Prähmen (TS K )I erbei „o, : 400 km 0"“ (Bild 2),
ee'e Preise von Schubboot Typ I (PSI) und Schubboot einschließlich
zugehörigerläräkune (rzshg) bei s z 400 km 11"" (Bild 2),die Betriebskosten je tkm.bei T = 2 m, s = 400 km’U" für den
Doppeltandemverband, Varianten A, B und C (Bild 3) und.
die Betriebskosten je km, Doppeltandem, T = 2 m, s = 200 km U"
für unbeschränktes Wasser nach 4,1. und 4,2. (Bild 4).
In den Bildern 2 und 3 sind jeweils die Varianten
1
a) unbeschränktes Wasser
b) Kanal, r = 100 n12, h: 3,5 m
o) Strom, vd = 6 mehr", h 6 md) Strom, vd‘: 2 1cm 11"", h -.—- 2,5 m
dargestellt,"
Darüber hinaus wurden auch verschiedene Nomogramme zur Ermitt-
lung der optimalen Geschwindigkeit und Antriebsleistung entwor-
-fen, die jedoch deshalb von zweifelhaftem Wert erscheinen, weil
stets ein Additionsvorgang — fixe, von der Leistung unabhängige
und leistungs— bZWe geschwindigkeitsabhängige Khsten m erforder-
lich ist, der die Genauigkeit der Ergebnisse beeinträchtigt.
Außerdem ist die Arbeit mit Nomogzrammen nur dann rationell, wenn
sie die Variation Eehrerer Eingangsdaten gestatten; dies ist
zwar im Prinzip möglich, doch leidet darunter die Übersichtliche
keit. Da die Aufstellung von Nomcgrammen ohnehin die tabellari-
sche Aufbereitung aller Daten erfordert, können die Ergebnisse




Praxis vom Schubboof - TjpI (1051-)
und Schubboot einst/u’. zpge -
hörfgver Prähme (P351 ‚pj bei 9400/11770Fansporäßrapazxäät vom
Schubbaof (TK5) und
4 Pröhmen (771p) bei _ "
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4e4.1„ Die Anfstellung der Kostenn und Einnahmefunktion und der
Wertetafeln
Das graphische Verfahren beruht, wie bereits unter 4.0 darge-
legt, anf der Darstellung der Kosten— und Einnahmefunktion und der
Konstruktion der Kurve der optimalen Geschwindigkeit als Funktion
des Gewinns (Einnahme ./. Kosten).
i
Darzustellen sind alsop
K 2 K (X) und
E 2 E (X);
dabei ist
l H» _
E [Mm e“"] e TK [man e?"
_Soll_das Verfahren lediglich dem Zweck dienen, die optimale Ge-
schwindigkeit nach dem Kbstenkriterium zu bestimmen, kann die vere
einfaohte Kostenfunktion gemäß 4.2. angewendet werden. Aus dem
'
gleichen Grund erübrigt sich dann auch eine exakte Einnahmekalkular
tione ‘ _
_Der Auslastungsfaktor (4zTK) und der Einnahmesatz (E+)'sind ins-
besondere vom Tarif-Qund damit infolge der Komponenten Abfertigungsu
und Streckensatz auch von der Transportstrecke —, von den Bedingun-
gen der Wasserstraße (Tanchtiefenbeschränkungen) und der Transport-
bilanz in der jeweiligen Relation abhängig, Bei s e e: 400 km U”
können die Faktoren«n_TK und.E+ zusammengefaßt und — für diesen _
Zweck ausreichend.—eeine beliebige Kurvenschar im Bereich der Kosten" ä
funktion, etwa
ä
E e 0,3; 0,4
dargestellt werdane Dabei sind —_ebenso wie bei den Kosten — die
absoluten Werte uninteressant. _
Soll jedoch die optimale Geschwindigkeit exakt gemäß Gewinnkri-
terium ermittelt werden, so ist es zweckmäßig, die Gesamtkostenfunk—
tion und die konkret zu bestimmende Einnahmefunktion — eventuell in
einigen Varianten - zu benutzen, wenn anch die vereinfachte_Kosten—
funktion bereits deutlich die Abhängigkeit der optimalen Geschwinu
digkeit vom Gewinn erkennen läßt.
l
Die Aufstellung der Kosten— und Einnahmefunktion wird am Bei-
spiel - unbeschränktes Wasser; s.: 200 km.U"1; Schubboot K I;
Variafxte A --- durchgeführt.„ -1KA [MDN a = K3 +
I 6 „2 _2 0,15 e PS+4P + 60 000 + 3,06 e 10 N
tFa2 0,15 (150 000 + 200 x3 + 400 000) + 60 000 + 3,06 6
160'000.22 e 310 0,23: (X—-—-———-——-—+4o )
2 82 500 Ksf
+ 60 O00 K5’
+ 30 x3 Ksv




IX.’ x3 30 x3 142 500 979,2 X3 {(40 + x) KA
6 216 6 480 148 980 211 507 6 4 598 153 578
8 512 915 360 157 860 501 350 10 445 168 305
10 1 000 30 000 172 500 979 200 19 584 . 192 084
12 1 728 51 840 194 340 692 058 32 540 226 880
14 2 7446 82 320 224 820 2 686.925 49 758 274 578
TKS[tk1n8;-f"1]=4°LK= sens6 6 9 4 800 281 600 000
2 4 e 440 o 200 e ————„—— .———————___„66 6, 62,969 q „6 g
„,
" 8 2 816 000




1 x 40 : x E 2 E0 0,3 E 2 E, 0,4 E 2 E 0,5 E‘: E
6 6,67 367 145 110 144 146 858 183 572
8, 5 469 333 140 800 187 733 234 667
210 4 563 200 168 960 225 280 281 600_
12 3,33 650 346 195 104 260 138 325 173
14 '2,86 729 534 218 860 291 814 364 767
W 296 8
Will man die Konstruktion der parallelen-Tangenten zur Ebstenm
und Eianahmefunktion vermeiden? so kann man aus der'Differens der
Kostenfunktion und den verschiedenen Einnehmefunktionen die Gewinnm
funktien darstellene Die Verbindung der Extremwerte der Gewinnkurm
vensoher ergibt dann wiederum die Kurve der optimalen Gesohwindigm
keit als Funktion des Gewinnse Für G = O erhält man dann wiederum _
die optimale Geschwindigkeit nach dem Kriterium.des Kostenminimumsa
Nach obigem Beispiel erhält man:
X E1 m Kä‘ E2 w KÄ E3
- Ä
' m 43 434_ m _6 720 + 29 99%
8 m 27 505 + 19 428 + 66 362
10 m 23 124 '+ 33 196 + 89 516
12 u 31 776 + 33 258 + 98 293
14 m 55 718 + 17 236 + 90 189
4e4a2e Die Kap8zitäts— und Kostenfunktionen und ihre Darstellung
.an Beispielen
Uhbesohränkte8'Wasser; s 8:200 km U“7; Sohubboot K I
W1 28136 e 106
’l + E” .
Kg [MDN a 2 142 500 + 30 X + M-wwmmww
_ 40 + X
M4 W 3 2 87396 83K3 [M88 8 = 142 500 + 30 x + mu—mum——„m
40 + X
M1 3 4 384 X3Eh [MDN a J : 142 500 + 30 X + mwwwmm—m-
40 + X
Unbeschränktes Wasser; s = 200 km U"1;'Sohubboot K II
_‚ 9.79 2 x3K&_DMDN a 1] = 135 ooo + 18 X3 +ommsimmmm»' 40 + X
1 W „q 3 2 87356 X3KB man a = 135 ooo + 18 x + «mmmmwwmmmm
40 + x_
Kb [MDN a = 135 ooo + 18 x + mwmm—m„w
%L2ä?.+1
Unb88chränEt8g_W8888rg 8 = 400 km UM1; Schubboot K.I
m [m 3:1] __‚
1 958 4 3142 500 + 30 x3 8 ummmmimQim
80 +’X
3 5 747,2 x3142 500 + 30_x + wmmwwwmmww'
80 +_x


























%Unb8g0hränkt8g Wasser; 8 = 900 kg'U 8 Sehubboet K I11 52 1 9 3 1 958,4 x3135 000 + 18 x + mmmmmmweeu
80 + X -ß
8 3 5 74752 X31135 000 + 18:2 -+-mmmm„»—»u
80 + X
9 8 788 x3
80 + X
E!8äL[MnN g“Ü
KB EMDN 8"} i!
Hb[MDN a5Ü
E8081; S = 200 km 0“”; sehubboot 2.1
281„6'8 106
{iTK [828 8“]
1 4 895 e NK] 142 500 + 150 e NK + —w»u——w———i!
40 + X5 5
14 368 ° E3
142 500 + 150 ° NK + ummwwwmmwwu' 40 + X
4
8 1 21 920 e NK










Kanal; g = 200 km 8“‘; Schubboot E„II
94 898 e HE
ä!
905+ X
14 368 8 EK
Kg (MDN 8?“ 9 135 000 + 90 e.NK +
wfiE m3 8;i H 135 O00 + 90 9 NK + - __ 40 + X
219920 g 8K_
Kü [MDN affiw = 135 OQO + 90 ° NK’+
_ 40 + X
00 km 0"”; Schubboot K IKanal; B : 4
6
1 + ä"-
. 9 792 ° NKA [MDK 871] = 142 500 + 150 °LNK + —————--45
_ 80 + x
28 736-" N
KB [MDN e54] = 142 500 + 150 e NK + ---—-—-—--—-Ä' _ 80 + X
_1 43 840 ‚ NKKG [MDN a. ] 2 142 500 + 150 ° NK +
80 +_X




Kg [MDN a 6 = 135 000 + 90 o NK + --———————
80 + X
_ _„ 28 736 o NKKB [MDN a. ] = 135 000 + 90 v NK + ——-—-—-" 80 + X
_ _„ 43 840 e NKKb [MDN a. ] = 135 000 + 90 a Nk;+ -nm-«»—-———-
- 80 + X




Werte aus der Tafel auf Seite 255.
Strom; s = 400 km; v„ = 6'km K5”; h 2 6 m; Schubboot F I’ _„ 563,2 e 106 (X2 4 36)
X m 36 + 80 X
. _1 _ E _ 9 792
° Nh:6'
K1 [MDN a. ] - 165 000 + 150 Nh:6 + 80 + X H i6
„ 28 736 . N _KB [MDN a."] 2 165 000 + 150 . N 2 “"5_ +h"6 80 + X — %ä—
43 840 ° N _
h=6 + gäfe80 + X — X
K ßmnw afq] = 165 000 + 150 ..N
C.
sm-om; s = 400 1cm; vd = 6 1m 11"‘; 11g. 6 m; Sahubboot F II
K; [M1311 a4] a 150 000 + 90 . 1111:6 4
äfigxlmfiiäaK,
KG [Mm a4] n: 150 000 + 90 e 11m6 + 23) f4:
1115:6 z 0,9 x3 - 16,2 x2 + 122,2 x —- 264,4
’ "
t (3)
Werte aus der Tafel auf Seite 255.
Strom; s = 400 Im; vd z 2 1cm 11"‘; h .-. 2,5 m; gchubboot 11 I
563,2 4 105 (x2 3- 4)
9 792 ° N-1 _ — _ , h=2,5KA [MDN a ] ... 165 OOO + 150 Nm295 + 8o + X __ E
X
__„ 28 736 ‚ 11m2 5K MDN a .-..- 165 O00 + 150 e N ___ + ° '
43 840 - 11KC 11:25 80 + x — 4II i.
Strom; s = 400 1cm; vd x 2 1m 11""; h I: 2,5 m; Schubboot F II
9 792 ° Nh:2‚5„.1 _K MDNa :—.’I50000+90oN_._ +AI: J 6 h..2,5 80 + X __0
28 736 . NK [M1311 67"] = 150 000 + 90 - 1x1 __ + 11:35,B e L295 80 + x —ä-
__"|
" 43 840 v Nhzg 5K[MDNE11_|=150OO0+9O°N_ + "0 m25 80 + x _?3
11m2; 6 3 x3 — 54 x3 4.» 374 x - 858
v‘ 3 (4)
Werte aus der Tafel auf Seite 255.
‚
ß 300 M
Beispielhaft erfolgt neehetehenä die gmphieche Darstellung für
folgende Varianten (es- Bilder 5
unbeeohränktee Wasser; s z 200 m T1; Schubboot K I; Variante ä
unbeschränktee twaeser; e 200 km 0"”; Schubboot K I; Variante B
unbeschränktes Wasser; e a 200 km 0““; Sehubboöt K I; Variante 0
Kanal; e = 200 km U"1g schubboat K.Ig Variante 0.0
Strom; s c 11-00 1m U4’
Strom; s : 400 km U51
45.59 malfi iecheeVerfahren
; va 2 5 km hfqg h = 6 m; Schubboot F I; var„ A; vä e 2 km 051; h e2„5m; Schubboot F I; var„ A
Berei-be unter 490








' 0 042 500 + 3e0'3
142 500 + 30 3?
l5
l1K%+b E000 km71]
30 3* + 1200 33 + 142 500 x + 5 700 000
w 160 O00 X
E! 0‚0001e75ex3 + 090075 x2 g 0,89 + „Mumm“
3,00 e n0“3 e 0,2 x3
X[M00 kmfi] 3 0500012 x?
L5 n??? unbeschränkten Wasser .





















V0 I??? unbescbränkfen _WG'55E'/’









V04 in? Kanal Fä 700m2, h = 35m












. - m- 709000
„394...
8.510’ 8
Vog 1h? Kanal F= 708m‘, Ö=ä5m






Vd mZHm h"7;h_—-—.Ej5m VdMÜKMfTÖÖRÖm
Schubbaot FI Schubbaoä FI






2 L L H355k. /f
tu m pbA // €245













V94 im Strom; 5=4OOHm U"
Vd = 214??? h"? ;' h= 2,5m
SchubbaotfI.
vor "-“- 6 Hmif’;
chubboot FI









KÄ_ [MDN km J = 0,00018?5 X + 0,01362 X + 0,89 + w-äf-H
„qfl 3 2
359625
K3 EMDN km = 0,0001875 X + 0,02546 X + 0,89 + *jä--M
,0 _ 3 2 359625KG KBJLÜN km J r: Ü,ÜÜ01875 X + 0,0349 X + 0,89 + T
9
9'
_ 2 _ 9 359525KA = Ü, X + Ü, X -
T
- 52,625
K, 9-. 0,0005625 x2 + 0,05092 9c —- X2
s ' 2' 6.22
K0 = 0,0005625 X + 0,0698 X m X2
vso, „n, 10,26 km 6“" N0, 9e 259 PS
"3 110B 9:99 153 PS
" grifmoc ‚e 115 13s
Rechnet man anstatt mit 4 P/S — "vereinfachtes Verfahren" n
eo ergeben sich, wie bereite ausgeführt, nur







K MDN a ] 2.- 0,15 150 000+200 9c +100 000 + 60 000S+b
_ 40 + X
3 2 200 500 + 1 663 950 X
=-82 500 + 30 x__+
_ 40 + X
5 500 500 + 1 746 450 x 94,1 200 x3 + 30 96*"
5 - 40 + X -
_„ 5 500 500 +1 746 450 x + 1 200 x3 9 30 x4Kam [MDN 1:91 ]= 9
160 O00 X
3 2 34,42 0,00018‘?5 x + 0,0075 x + 10,9 +
-1}
l
3 2 3494’K&_ [MDN km = 0,0001875 X + 0,01362 X + 10,9 + X
_
9 34 4KB [MDN km Ü: 0‚0001875 x3 + 0,02546 x2 + 10,9 + ’ 0
[ - 4-1 3 2 34:4K0 111011 km = 0‚0001875 9; + 0,0349 x + 10,9 +
K 135
000 + 18x3[M1311 1611171] E
„x000 ‚c3 7,98mh"" 1100 „a3 1
‚ 2 4 34,4K 2 0 0005625 x + 0,02724 x „-a v „2
"‚ 2 34,4
1 % 94,4
90x0 —_- 0,0005625 x2 + 0,0698 x «- x2
4000 m 10,15 1m h 1100 ‚.9 250 PS, -1
400B „3, 8,52 1m h 110B g 149 PS
_. m1
4000 „,0 7,75 1m h. 110C ,2; 112 PS
-S+b_ 160 O00 x6 x + .
18 x4 + 720 x3 + 135 000 x + 5 400 000m 160 000 x
3 1 2 33,75,.-. 0‚0001125 3c + 0,0045 x + 0,844 40 0




KB 1111311 1m ‘J 0,0001125 x: + 0,02246 x + 0,844 4» 00
[
„,1 ' -- 3 2K0, 1111311 1m .—.—. 00001125 3c + 0,0319 x + 0,8445 + X




KB z O9 0003375 X + 90010492 X
m,
K:
, 2 33,75K0 r: 0,0003375 x + 0,0638 x «- 2X
«x000 m’ 11,o51m 11“" 1100 m: 322 PS
10,00 „,5, 8,90 1cm 1:171 1110B m 168 PS
22 PS
M 3o9;„
4,5,1,2, s .-.-. 400 m 0“"
1&2 500 + 30 X
F“1ä äg 4:5 N
2 3o x""+ 2 400 x34- 142 500 x + 11 400 000
320 000 x
0,00009375 x3 4 0,01362 x2 4 0,445 +
2 353625
HK, [M014 MM]
KB [man m 4] f. 090009375 x3 4 0,02546 x + 0,445 +
V
„ 35 625K0. [Mm m 1] 2- 0,00009375 x3 + 0,0349 x? 4. 0,445 4 ;
, “ 2 35,625Kg
ä Ü,OQÜ28125
X %*0,Ü2724
X“'“"Eä-M‚ 2 35,625K B = Ü90ÜÜ28125 X %-Ü9Ü5092 X m
mwgämm
, 2 35,625Kb = Ü90O028125 X + 0,0598 X
w_mfi :äMw
w,‘ , „x30, x 10,57 m5 3 N0, ‚.43, 283 PS
x303, ‚x, 8,74 m n“ HOB M 160 2s
V500 ß 79Q1HÜ1 11m1 N00 ‚ä 119 PS
Schubboot K II
135 000 +- 18 x3
3s+b [MDN m41] x.











-1 3 2 33975K, 1111331 1m ] = 0‚00005625 x + 0,01062): + 0,422 + X
-1 3
l
2KB [111311 km ] = 0,00005625 22c + 0,02246 x + 0,422 +
_ „xfl 3 2 _ ._ 33975KC M1311 1011 J -..— 0,00005625 x + 0,0319 x 40,422 + X
0, _ 2 33,75K, .-. 0,00016875 x + 0,02124 x — 2
X
, _ 2 33,75KB = 0,00016875 x .1, 0,04492 x — , 2
X
, _ 2 33,75KG - 0,00016875 x +; 0,0638 x — -- 2X
vßo, 2,1134 m11” N0, „0, 350 PS
«x503 63 8,99 1cm 11"" 110B w 173 PS
vSOC ‚n, 8,03 km 11"" 1100 w’ 124 PS
4,562, Kanal
4,5,2,1, s = 200 km U‘?
Schubboot K I
3 Ks,b[111a1v a 1]: 0,15{550 00041000 (x349 2812+ 27x +18); + 60 000145 200 + 4 050x — 1350 3:2 + 150xK 8 [M1311 m4]:S” 2 160 000 x
X + 40
' --_- 0,00093'?5 x + 0,02906 2c“ - 0,3122 x + 1,92 + X
-7 _ . 1 3-, o 550811k, [M1311 km Ü’: 0,0306 1212,-- 0,2754 3e.- + 0,8262 + ’
Kkß MDN km = 0,0898 X - 0,808 X + 2,424+- -
2,466
111,02 [M1311 m4] g 0,137 x2 - 1,233, x + 3,7 + X
„„,,„;„ää{„;,_„„„„„„„„„„„„_„__
K8.0[I‘“3N1€m"fl= 090009375 x3 + 0,05966 252705876 x + 2,7462 + 8360:5080
KB [MDN m“? 0,o0o9375 x3 + 0,11886 0:2 —— 1,1202 x + 4,344, 37316
KG [M00 Mag]: 0,0009375 x3 + 0,16606 x2 — 1,54522: + 5,62 +
8 66
K; z 0,0028125 x2 4 0,11932 x .. 0,5878 .. ....._...._...36’ä5O8
i“
X
K; = 0,0028125 x2 + 0,23772 x — 1,1202 - 37’2’I60
_ "
' X‘
K5 = 0,0028125 x2 + 0,33212 x — 1,5452 .- Bßfißö
V50, m 8,095 1m h“? 210A m 212 12s
VSOB ,8 7,20 km.h"1 ‚ NOB g, 143 P5
V860 M 0 5:80
Schubboot K II
"135 O00 + 90 X3 M 810 X2 + 2 430 X + 1.620E."
jqKm) [Mm m ] z 7
X + 40
„—. o,000562 x3 4 0,01745 x2 — 0,1873 X „ 1,46 _‚_ 3&2
T 7 -1 4 '75K, [um 1cm ] = o,000562 X3+O,O4805 x3... 0‚4827 _-„-_ _, 2,2862 _, 3 L908
_
X
-1 ‚ 8’6KB [Mm km ] = 0,00o562 x3+0,1o725 x2- 0,9953 x + 3,884 + 35’ L.x .
-1 36 7KG [Mm 1m ] = 0‚000562 x3 + 0,15445 X2-1,1+2O3 x4 5‚18
„ 312 „
3497508„ K, 2 0,001666 X2 + 0,0961 x „%0,4627 — 44-?-——X
35,616
1 x2
‚ , 2 36,666— 0,001686 x + 0,3069 x 4 1,4203 4 2X
0,001666 x2 + 0,2145 x,— 0,9953 -{I} ll
VSOA flä 8,53 km h“1 N6, 53 256 PS
1
„1 _ __ .
VSOC ‚es. 6,86Jmh N00 N 122 2s




_1 145 200 + 4 050 X m-1 350 x2 + 150 X3EMDN km ] 0 35*b 320 000 x’
X




K1 [MDN km51] = 0,00046675 x3+0,06365 x2„0,5999 x + 1,9782
, 26,2.
% 379KB [MDN km57] 2 ,D,OOO468?5“x3+O,123O5 x2_1,1325 x + 3,576 4 3??
„
V
36 62Kb [MDN km.‘] = 0,00046675 x3+O,1?O25'x2«1,5575 X + 4,652 + ’
X
K7 0 0014062 2 ' 36°9
A
z 9 5 X +
JE
Kg = 0,00140625 x2 + 0,2461 x 4 1,1325 4 37;97
_ X




1:30, e 8,22 m h” . N0, e 224 PS„1e505 m 7,24 1m 11 HOB m? 145 PS
n4 "1 '1:800 „8‚83 m h. N00 ‚e, 121 PS
Schubboot K II 3 3136 620 + 2 430 X u 810 x + 90 X‚ m1KS+b[MDN K111 :I = _ ä2O 000 X' ' X + 80:
3 2
0 1 3412=1O,0OO281 X + 0,02 x m 0,195 X + 1,035 +
„,1 _ 3 2 34,7508
N1 _ 3 "2
6 35,816KB [M011 km ] 2: 0,00028’! 3c’ +0,1098 x 81,003 e; +3,0459 +
__„ e 3
0 21 38,888
Kb [MDN km J = 0,000281 X +0,15? X m1,428 X +4,?35 + '
1 2
0






arge, n: 8,83 m 11“‘ NOAm 288 PS
1-803 F55 ‘L38 m n” 110388 155 PS
V500 «,8 6,88 1m 8“‘ 8111010 w 124 PS
4o5ü30 Strom
Im Prinzip 188880 sich die optimale Geschwindigkeit und Antriebsm
laistung in gleicher Weise für atrömendes W8888r findamg doch führt
die exakte Lösung über Glaichungen hÖh6r€fl'GEad6se v8rur888ht 088
mit einen wesentlich größeren Rechenaufwand und 8rw8i88 8108 e wie
die beispielhaft wiedergegebenen Ansätze für h. r. 8 m, 1rd e 8 m 8““,0




- 0,15 {700 000+1000 (0,9x3m18,2x2+122,2x-284,4j}+800005 41
S” EMDN m J" 320 000 (x m ä)
80 + x 4 gä 9
(122 340 + 18330x - 2 430x2 + 135x3) (80 + x ugä)
1 520 000 (x 4 gä ) „
d
3,064» 10"? (0‚9x5 4 16„2x3 + 122,2x - 284,4)
ex E ää
i!:nK& ßmnn km“i]
Anstelle der arithmetischen Lösung bietet sich hier die.weeentlieh
einfachere graphische Darstellung eng Dabei werden dieselben nnsu
gangegleichungen benutzto Es ergeben sich:
' '
KS+bÜMDN'e71] = 185 000 + 150 e N'
[ _„]
165 000 + 150 e N
KS+b MDN km
3
%20 000"9 + 1




[MDN km„1|: 8,98 10 o N
‘ VE.
.- ' _2
Die Aufstellung der Wertetafel ist denkbar einfach, wenn die Werte
für N9 vF und ea den entsprechenden Tafeln in 39 entnommen werdene
Schema und Ergebnisse für
'; Schubboot F 1 und
1
e 2 400 km U“fi ; n = 6 m; vd = 6 km h5’
e 2 400 km 8““; h = 255 m; v& = 2 km hf ; Sehubboot F I
zeigt die nachstehende Rechentafele
7 (b) (0) (0)
x 150 , N + 165 000 3,06
3 h 2 6'm; vd 2 6 km h“
17 600 -182 600 3,58
23 900 188 900 4,8‘?
32 700 197 700 6,67
44 600 209 600 9,10
60 600 225 600 12,35
81 500 246 500 16,60
108 200 273 200 22,05
h: 2,5111; vdzg
6 13 500 178 500 2,7
7 21 500 _ 186 500 4,38
8 32 100 197 100 6,55
9 48 100 213 100 .9,82
10 69 800 234 800 14,13
11 107 300 272 300 21,85




n .-.- 6 n1 vd = 6 1cm h
1,02 3,0 4,57 14,62
0,97 2,86 4,36 11,00
1,04 3,06 4,66 9,39
1,18 3,46 5,2‘? 8,63
1,37 4,03 6,14 8,351,62 4,76 7,26 8,42
1,93 '5,66 8,65 8,75
h = 2,5 vd = 2 km 6"”
0,51 1,51 2,31 9,43
0,68 2,00 3,05 8,51
0,87 2,56 3,90 8,05
1,15 3,30 7,14 8,051,47 4,33 6,60 8,32
2,05 6,04 9,20 9,312,72 7,98 12,20 10,60
w 316 ab
(1)9 (m) und (n) geben die Kosten je Streckeneinheit (km) an,
die M van geringen Abweichungen infolge der Ungenanigkeiten_bei
Anwendung des Rechenschiebers e mit den beispielhaft unter 402626
errechneten Werten identisch sindt Die graphische inftragung läßt
mit hinreichender Genauigkeit_die optimale Geschwindigkeitjerkenn
nen; die zugehörige antriebsleistung wird durch Substitution nach
g(2) was (5), multipliziert mit dem Faktor der Leistungsreserve
"“"




Jede Veränderung eines der zahlreichen Eingangsdaten beeine
flußt mehr oder minder die optimale Geschwindigkeit und.intriebsw
leistung„_Um zunächst grobe Verßfi ellungeneüber den qualitativen
und quantitativen Einfluß der wichtigsten Daten zu vermittelns
werden im folgenden die optimale Geschwmndigkeit undjgääriebse





vom Dieselkraftstoffm und Schnierölpreisg
H
R
von der Besatzungsstärke und E
von der täglichen Einsatzzeit untersuchte
Dies kann nicht in jeden Falle umfassend und systematisch gesehen
heng doch dürften die mehr oder minder ansführlichen Beispiele
eine ausreichende Repräsentation garantieren und damit verallgem
meinernde Schlußfolgerungen gestattent
4„6;1„ Der Einfluß des Eropulsicnsgütsgrades
Unter 391i erfolgte der Hinweies daß die beispielhaft durchgen
führten Berechnungen.nur für ein bestimmtes Schubboot mit einem bem
stimmten Propulsionsgütegrad geltent Das hier zugrunde gelegte
und als repräsentativ bezeichnete Schubboot hat einen Gesamteirm
kungsgrad von etwa O34 bzst einen spezifischen Standsghub von
13,75 kp Ps“1„ Bei nicht limitierten Propellerdtrchmesesr kann
„ 317 „
eine 6p6zifi60h6 Schubkraft von etwa 20_kp PSW1 erreicht werdeng
An einem Beispiel soll der Einfluß auf die optimale Geschwindigm
keit und äntriebsleistung gezeigt werdene
Allgemein-geltang 13375 [ky PS0Ü’
0 .






B61 13,075 kp P6” ergaben sich für unbeschränktes Wasser, S S:
200 m 0“", Schubboot K I
0 «x175g 2.610926 m n NOA m 259 2s
voa w 7,63 m 6“" N00 w 115 Ps„
Bei 20 kp PS"q verändern sich die Optimapwerte folgendermaßen:
Kam [Mm 65“] =I 0ms (150 ooo + "a 1 000 o 0‚2 x3 + 400 000)
+»60o”oo0
2 142 500 6-20,625 x3
20,625 x“ + 625 x3 + 142 500 x + 5 700 000
1.60 000 x
z 0 g 0001 28575 X3 .,.__ 0 90054 56 x2 4+. 0989 l_,_
._
20
“Ü 6 030188375 x2
«Jä





= 09000386625 X2 + 03047987 X H
„„2„„„
VGA m 11952 1cm h“ N036 252 PS
V00 w 8,49 m h“ N00 m 0100 Es
_„;„3{ä_;„„
Es zeigt sich mithin, daß mit steigendem Propulsionsgütegrad
zwar auch die optimale Geschwindigkeit steigt, die optimale knn
triebsleistung jedoch sogar geringfügig sinkt und praktisch als
vom Wirkungsgrad unabhängig angesehen werden kann, Dies gilt in
_gleisher Weise für beschränktes und strömendes Wassers
4„6„2; Der Einfluß der Streckenlänge
Die Streckenlänge kann:einen erheblichen Einfluß auf die opti-
male Antriebsleistung und Geschwindigkeit ausüben, Dies soll zu:
nächst am Beispiel unbeschränktes Wasser, Kraftstoffävariante A
gezeigt werdeno Es gelten: 1
t
Schnbboot K I
KAS:„OOkm U—1 Mnk km = 0,000375k + 0,01362x + 1,78 + —gEe-—
3 KAS=200km „-1 MDN km. ] 2 0,0001875k + 0‚01362k + 0,89 +-ä7—w
kAS:4O0km U41 [MDN km = 0‚00009375k + 0,01362X + 0,445 + ——ä;—-
ä vok _ Nokm
5 s = 100 km 0“”, 9 9,76 223
E s 2 200 km 0"“ « 10,26 259
1 s : 400 km U“° 10,57, 283
s = 800 km 0“” w 10,74 298
Schubboot K II _
„1]
3 ' 2 33375kfiszqookm U_1 [MDN km 3 0‚000225x, + 0,01062 x + 1,688 + X, M
K _„ „4 3
‘ 2 33,75As=200km U [MDN km 2 0,0001125k 4 0,01062k + 0,844 + X
„1
I: -1]
3 2KAS=4OOkm U MDN km 2 0,00005625x + 0,01062k 4 0,422 4 X'
[ _ ‚ .4] 3 2
33,75Käszgookm U41 Mnk km 2 0,000028125X +0,01062k + 0,211 + X
319 e
Daß der Einfluß der Streckenlänge auf die optimale Geechwindigm
lkeit und Antriebsleistung im beschränkten Wasser noch Wesentlich gew
ringer wird und somit praktisch vernachlässigt werden kann, zeigen
die bereite unter 4.5, ausgewiesenen und hier_no0h eümmal zusammen»
gestellten Werte für Kanalfahrtz
VGA NOA
[km h“”] [PS]
s 6 100 km U51 10,59 283
e = 200 km U"1 11,05 1322
e = 400 km U“" 11,34 350
e = 800 km U"1 11,50 365
Weit geringer ist der Einfluß der Streckenlänge bei der Kraft»
stoffpreisävariante C (Schubboot K I);
V00 N00
_ [km h“7] [E8]
s = 100 km U"1 7,69 109
e = 200 km U‘” 7,83 115
e = 400 km U"1 7,91 119
e e 800 km U"1 er 7,95 120
Schubbeot K I I sehubboet K II
V0 N0 V0 7 N0
[km h"1] [P8] [km h"1] [PS]
k s = 200 km U““ 8,095 212 8,53 256
e = 400 km U“” 8,22 224 8,63 268
B e = 200 km U““ 7,20 143 7,33 151
e = 400 km U"“ 7,24 145 7,38 155
0 s_= 200 km.U"1 6,80 120 6,86 5 122
e = 400 km U"1 6,83 121 6,88 124
Ferner wird deutlich sichtbar, daß der Einfluß der Streekenlänm
ge mit steigendem Kraftst0ffpreis'tendenziell stark abnimmte
„ 320 _
4e6„3e Der Einfluß der Schubbootkonzeption
Die Schubbootkonzeption beeinflußt über den Preis und die preise
bezogenen Betriebskosten n Abschreibung, Versicherung, Verzinsung,
Instandhaltung uswe w die optimale Geschwindigkeit und Antrieben
leistung nicht unbeträchtliche Da bei allen Ermittlungsverfahren
-zwei Varianten berücksichtigt wurden, gibt die nachstehende Zusamm
menstellung ein ausreichendes Bilde
3 Schnbboot Typ 1
" Schubboot Typ II
unbeschränktee Wasser V6 N0 V0 N0
[km h"1] [P8] [km k”TI [P8]
d s 2 100 km U-" 9,76
1 223 10,59 283
s : 200 km.Uu1 10,26 1259 11,05 322
e = 400 km Umq 10,57 283 311,34 350
s e 800 km U4" 10,74 298 11,50 365
B e e 200 km U"1 8,61 4 153 8,90 4 168
s : 400 km U““ 8,74 160 8,99 173
0 s = 200 km U““ 7,83 115 7,98» 122
8': 400 km 0“” 7,91 I 119 8,03 124
auch hier wird der Einfluß mit steigendem Kraftstoffpreis und
damit steigendem Anteil der Kraftstcffkosten an den Gesamtkosten
8 geringer, aber auch mit steigender Streckenlänge sinkt der Einfluß
der bantechnischen und technologischen Konzeption e zumindest rem
nlativ M auf die optimale Geschwindigkeit und kntriebsleistunge
Die analoge Übersicht für Kanalfahrt findet sich bereits in
4e6„2e auch-hier ist der Einfluß der Schubbootknnzeption bereits
bei der Kraftstoffpreisevariante B sehr gering und kann bei Varim
ante G praktisch vernachlässigt werdene
i '
Das gleiche Ergebnis zeigt Bild 11 für Stromfahrt, wo die optim
male Schiffsgeschnindigkeit bei beiden Tanchtiefenn und Strömungen
geschwindigkeitsvarianten lediglieh beim Kraftstoffpreis A für den








1/5 z}? Äbhöngrgkeräf vom 5ChUbw0äfyD
bar‘ szframfahrz‘.
h= 2,5m
Var== 2 KIT? h"?
f5
— Ä322 ..
4.6.4. Der Einfluß des Dieselkraftstoffu und Schmierölpreises
Bei allen behandelten.Verfahren wurden in Hinblick auf den be-
merkenswerten Einfluß, den insbesondere der Dieselkraftstoffpreis
auf die optimale Geschwindigkeit und Antriebsleistung ausübt, drei
Breisvarianten betrachtet. Infolge der in der Mehrzahl aller Schiff“
fahrtsländer mehr oder minder hohen fiskalischen Belastung der
Kraftstoffpreise für inländische Verbraucher — in Gegensatz zu den
Bunkerpreisen für die Seeschiffahrt n handelt es sich hier zugleich
um ein preispolitisches Problem hervorragender volkswirtschaftli-
cher Bedeutung. Besonders fragwürdig muß,_wenn die Auswirkung auf"
_die vom Kraftstoffpreis abhängigen technischen Entscheidungen bes
trachtet wird, eine Preisdifferenzierung für alternative, im Wett-
bewarb zueinander stehende Verbraucher bewertet werden, wenn es
auch gute Argumente für einen steuerbegünstigten Abgabepreis für
den einen oder anderen Transportzweig gibt. Abgesehen davon, daß
die Kosten des Gütertransports von alternativen Transportzweigen
infolge der Preisdifferenzierung unvergleichbar werden und eine
"Wettbewerbsverzerrung“ zur Folge haben, somit auch die volks-
wirtschaftliche Rentabilität der Transportzweige nicht mehr_unmite
telbar verglichen werden kann, was wiederum die Gefahr Volkswirte
sohaftlich fehlerhafter Entscheidungen bezüglich der Investitions-
politik und überhaupt der Perspektiventwicklung heraufbeschwärt,
kann eine hohe fiskalische Belastung des Dieselkraftstoffpreises
- wenn dieser, wie ja bezweckt, als "ökonomischer Hebel" wirken
soll — auch unmittglbar zu technisch und volkswirtschaftlich feh-
lerhaften Entscheidungen führen. '
Es sei zunächst noch einmal das Ausmaß des Einflusses des




N N’ N0A oB 00
g . - [ES]
unbeschränktes Wasser -
K I; s = 200 km U‘” 259 153 B 115
e.= 400 km U"1 283 160 119
K II; s = 200 km U"1 V 322 168 122





Kanal „ _K I; s .—. 200 1cm 0“” 212 143 120
g - ‚ s e. 400 Km 0"‘ 224 145 121
K II; s = 200 m 0"" 256 151 122
s = 400 km1 U“! 26s 155 124
, Strom; s z. 400 km U”
F I/III; vd = 6 km h” s», 520 „F3 380 ‚es 350
vd .—= 2 km h""' m 320 ‚e, 230 M 200
Besonders groß ist dieser Einfluß im unbeschränkten Wasser,
Nach dem tabellarischen (kalkulatorischen)„Verfahren in Kembinam
tion mit dem arithmetischen Lösungsweg ergaben sich gemäß 4s5s1,1s
für s = 200 km 0“‘ und Schubboot Typ K I:
fv m! 10,15 m h” N m 250 PS0A _1 0AVOB „ 8,52 Km h 110B g 149 PS‚.„ —1110C 2J „75 km h
Bei den für den Vfifl ibeutsohe Binnenreederei_gültigen Preisen entm
stehen folgende Kosten, Einnahmen und Gewinne (w die "Einnahmen"
N00 s; ’|’l2 PS
wurden in zwei-Varianten.prop0rtional zur Transportkapazität in
willkürlicher Höhe angenommen -):' '
[kmfig]
‘K EkC_KkA I E1 |G1betr„F1 Vowi E2.|G2betrJG2 vowif
g [103 mm1 67"] g 103 MDN a”
10,15 5 585 70,7 K 569 4 16 54,7 625,9 40,9 111,6
6,52 493 43,5 494 + 1 44,5 543,4 50,4 es
7:75 454,7 33‚15_ 457. + 2:3 35,45 50227 48 68,6
Der Betrieb maß also, um einen maximalen Gewinn zu erzielen,
sein Schubboot bei n, auf eine Geschwindigkeit von 7,75 1cm h”,
bei E2 auf etwa 8 km h"1 auslegen. Das volkswirtschaftliche Netten
pr0dukt‚ der Beitrag zum Bationaleinkommen wäre jedoch weit größer,
wenn die Auslegung auf eine Geschwindigkeit von 10,15 km h"q n das
ist die bei Weltmarktpreisbasis optimale Variante — erfolgtes Der
belastete Dieselkraftstoffpreis zwingt den Betrieb mithin zu Volks»
_„„„„;„fiä;„;„„„„„„„„„„„_„„.„
wirtschaftlich falschen Enscheidungen in seiner Investiticns— und’
Betriebspolitik„ Demgegenüber würde eine Abgabe ton Dieselkraft-
'stoff_und Schmieröl zu Weltmarktpreisen und Erhebung einer Umsatz»
steuer in ähnlicher Höhe zu technisch richtigen Entscheidungen
und einer Maximierung des Nationaleinkommens führen, ohne die Zue
führungen zum Staatshaushalt zu beeinträcntigene





[m 114] [E03 11:11:11 e"'"'] C %
10,15 514,3 569 34,1 20,6 625,9 37,6_ 74
8,52 449,5
’ 494 29,6 , 14,9
‘
543,4 32,6 64,3
g7;75 421,55 457 2794 8905 502:? 30‚2 , 50:95
nur aee Strom ist der Einfluß des Kraftstoffpreises auf die opm
timele Geschwindigkeit und Antriebsleistung erwartungsgemäß etwas
geringer, aber immer noch groß genug, um ein echtes Volkswirte
schaftliches, preism und finanapolitisches Problem darzustellene
Bild 12 verdeutlicht dies graphisch für die Grenzbedingungen bei
Stromfahrte i 4 v
4e6a5n Der Einfluß der Besatzungsstärke
Obwohl der Anteil der Personalkosten an den gesamten Betrieben
kosten m Wenngleich recht knapp kalkuliert m relativ gering ist,
üben diese doch einen nicht zu vernachlässigenden Einfluß auf die
optimale Geschwindigkeit und.Antriebsleistung ause Setzt man eine
extreme Reduzierung der Besatzung, dehe einen Einnmannmßetrieb,
voraus, wobei sich die Personalkosten auf etwa 50 % verringern, so
ergeben sich bei unbeschränktem.Wasser, s = 200 km U“”, Schubbootm
Typ K I folgende Veränderungen:
Besatzung " 2 Mann je Schicht 1 Mann je Schicht.41 41g 1 v0[rm n ] N0 [rs] V0 I}m.h ] N0 [PS]
Variante A
L
10,26 259 9,51 205
Variante B 8,61 153 0 7,98 1 122
Variante C 7,83 115 7,25 91’
.425"
5.51’G’ 72


















5 7D 9235585,» KM befir 75
V5‘
_ 326 _
Beim Schubboot K II verringern sich optimale Geschwindigkeiirund
"Antriebsleistung infolge des größeren Gewichte der Personal-
H
kosten noch stärker:
Besatzung 2 Mann je Schichtn 1 Mann je Schicht
VO[km h’Tj N0 [Es] V0 [km n“”] N0 [P8]
Variante A 11,o5 322 10,20 255
Variante B 8,90 188 8,20 132
Variante o 7,98 122
1 \,l 7,35 95
Die Reduzierung der optimalen Geschwindigkeit und Antriebs-
leistung folgt zwangsläufig aus dem fixen Charakter der Personal-
kosteno
B . 8
Diese Erkenntnis ist insofern von besonderer Bedeutung, als
die in Zukunft verstärkt anzustrebende Mechanisierung und Auto-
matisierung des Bordbetriebs mit entsprechender Erhöhung der Ar;
beitsproduktivität tendenziell zu einer Verminderung von Gesohwinm
digkeit und Antriebsleistung führen muß'; ein vielleicht unerwar-
tetes, jedoch durchaus logisches Ergebnis.
Je größer die optimale Geschwindigkeit und Antriebsleistung,
dohe insbesondere bei Stromfahrt, um so.geringer wird zwar der
Binfluß von Besatzung und Persenalkosten‚ die Tendenz bleibt je"
doch die gleiche. _ N
_:g;:ää%n:ggg„_„„_„_„_„„
4„6„6„ Der Einfluß der täglichen Fahrzeit
In Anbetracht des immer noch umstrittenen Nutzeffekts des
Mehrschichtenn bzw; durchgehenden Schiffahrtsbetriebs gewinnt
die Prüfung des Einflusses der täglichen Fahrzeit auf die 0pti_
male Fahrgeschwindigkeit und Antriebsleistung besonderes Inter-
esses» '
Während der Untersuchung generell eine tägliche Fahrzeit von
16 Stunden zugrunde_gelegt wurde, sollen an einem Beispiel —-un„
beschränktes Wasser, s : 200 km U"1„ Schubboot K I_— der 8—Stunm
den— und der 24—Stunden«Betrieb geprüft werden; Dabei wird hier
vorausgesetzt, daß die Produktivität bei Dunkelheit nicht unter
die bei Tageslicht erreichbare sinkt, d.h.es wird mit der glei-
chen Geschwindigkeit bei Tag— und Nachtfahrt_gerechnet„
Bereits eine erste Prüfung nach dem analytischen Verfahren
nzeitigt erstaunliche Ergebnisse.








: O‚O0O1875 X3 + 0,005 X2 +-0,89 + X
. -1 i 2 ÄLZE
kÄg(24)s [Man km ] =. 0‚0001s75 x3 4 0,01112 x 4 0,89 + X
_ I g I 2
6
K3 (24) [MDN km 1] 2 0‚0004875 x3 4-0,02296 x2 4 0,89 + "äizä
._« .222:KG (24) [MDN km_|} =; 0‚0001e75 x3 + 0,0324 x2 + 0,89 + X
K‘ — 0 0005625 X2 +40 02224 x — 2 2(24) - v 4 s x
K’ - 0 0005625 x2 +40 04592 x 4 2 2(24) - v _ - v x




142 500 + 30 x3, 41S“) (3) [mm km 1 160 000 x
X-I-
: 0,0001875 x3 + 0,015 x3, + 0,89 + 323-28
X
... % x H432
KA (8) [mm1 m 1] :: 0,0001875 x3 + 0,02112 x2 + 0,89 + X
K-B (8) MDN km = , 1 75 X .+ , 329 X + , 9 + X
KC [M1311 xm""] — 0 0001875 x3 + 0 t04241x3 .„. 0 89 1+
1 2
<8) * = 1 * x
_ 21,25K, (8) z: 0,0005625 x2 4-. 0,04224 x - X2
21,25K; (8) x 0,0005625 x2 + 0,06592 x - X2
, x _ 21,25Kg (e) .—. 0,0005625 x2 + 0,0848 x -— x2
Daraus ergeben sich:
1a„ [o ofl] , e 16 24
VGA [km xfjl]„OB [m 11"] 10,00 x 8,61 7,79V60 [m h4] 9,26 i 7,83 o 7,02
110A [PS] w 350 , 259 206g“110B [es] 240
110C [es] 190 115 e 83
Da die tägliche Fahrzeit jedoch anch die Anzahl der auf ein
Sonubboot entfallenden Prähme beeinflußt und hier außerdem die vom
Freie der Maschinenanlage abhängigen Kosten nicht mehr als fix,
d,h, rein zeitabhängig, betrachtet werden können, empfiehlt sich
eine Überprüfung der Ergebnisse anhand des kalkulatorischen Verm
fahrens, Dabei sollen vom Preis des Schubboots 500,m.MDN_PS"q
nicht mit 15 % a71 in die Betriebskosten eingehen, sondern etwa
proportional zur jährlichen Fahrzeit mit 20 e. bei 24 h5. df" bzw,
mit 8,5 9.3 bei e hF d”, Die Personalkosten veerden e- vereinfaohend e-
mit 90 000,4 1111311 a?" bei 24st1mdigem 1101100660160 bzw, mit
40 000,... 1111311 a” bei Bstündigem Fahrbetrieb veranschlagt,
‘10F 2 24 b 0“
(a) V5 [im 10"] 8 L 9 10 11 12 13 14
(0) 11,12% [1032611 a“ ] 470 655 872 1126 1430 ‚W65 2150
(d) mEP/S [ "' 03814 30,8 32,9 35 36,9 38,‘? 40,4
(0135361) ["03 M00] 201 1223 250 263 323 369,5 424,5' 3(691357 ['03 1mm 5” '73 100 133 173 219,5 274,5
(f) P62 ['03 MDN 2840 3080 3290 35,00 3690 3670 4040








mm5 55" 594905 636,55 679,6 724,6
(1) Kb [10 111111 a ] A90 9o 9o 9o 9o 90 9o
(k) Kmf1o3 1,1011 a Ü 14,4 20,05, 26,7 34,5 43,75 54 65,6
(1) 111,3 [103 11011 a 1] , 42,15 56,6 76,2 101 126,2 156,3 193
(n) 0K, [103 M1211 a 570,75 620,1 667,7 716,55 770,3 823,8 660,4
(o) KB [103 14011 4“] 596,5 656,65 719,2 765,05 654,75 926,1 1007,65
(p) K [103 1,1011 03“} 620,75 669,6
[
760,4 „€338,35 922,55 1011,6' 1109
_ _ _‚__ „,1 - "(9), KA.'TK[P* “m J 0,66 0,675 0,671 0,675 0,664 6 0,695 0,913
(r) KB:TK[Pf 0100“] 0,923 0,926 0,936 0,956 0,981 3 1,01 1,042
(s) 116211121 61m4 0,956 0,972 0,992 1,02 1,06 1,10 1,15
(t) 2 :2K[Pf,a 6&1]Es”
f’ 14,76 4,75 4,75 4,77 4,6 4,65 4,91TK5 [70 0m 6“] 04,9 [71 76,7 62,1 67,2 92,0 96,5
(a); vs [km h4] [ 8 9 10 11 12 13
(0), 11,10,. [1O3PSh 071] 186 262 356 468 602 755
a.
(d) IIlEP/S
—- 13,4 14,5 15,6 16,6 _1'7„6 18,6
(f) P2P [1031111311] 1340 1450 1560 1660 1760 1860
(g1.)PEP+Sf 103 111131.1] 1541 1673 1810 1943 2083 2229,5
(11,) Ksf[1o3 1111311 a 231,15 250,95 271,5 291,45 312,45 334,4
4,35 16,2 8,5 11,3 14,7 _18,?
1+0 1+0 40 ll-O 40 40
(h2) Ksv [103 MDN 513I .3
1.1.1241?)(i) Kb [103 MDN a,
(1) mkB[103 man 071] 16,7 23,5 32 42 54,05 67,9
(111) Kkc[1o3 Mm 2“] 25,5 35,9 48,7 64,05 82,5 103,5
(H) K, [103 man affl 281,2 305,15 330,9 357,03 385,55 416,2
(O) 2 [103 man ,f1] 292,2 320,65 352 364,75 421,2 461
m: e__:".I
„B
cp) Kb [103 man 301 333,05 368,7 406,6 449,65 496,6
(S) 20,12 [22 426"” 1,177 1,17 1,179 1,194 1,221 1,26
1 4 ,(t) P zTK 195.2 17km ] 6 ‚35+? [ 6,23 6,13 6,1 L 6,08 6,12 6,22
TK8 [106 1010:1 a""]25‚6 28,5 31,3 34,1 36,8 39,4
_ I I. J i
Ans dem Vergleich der Einheitskosten—Kurven bei tF = 8; 16;
24 h d"1 (s. Bi1a_13) erkennt man, daß die Ergebnisse bei Berückm
sichtigung der Anzahl der_Prähme je Schubboot und grober Kbrrekm
tur einiger Khstenarten nicht wesentlich von den analytisch gefunm
denen Werten abweichen; Die Tendenz, daß die optimale Geschwindigw
keit und Antriebsleistung mit zunehmender täglicher Fahrzeit sich
relativ stark vermindert - und umgekehrt - ist unverkennbare
Ursache hierfür ist insbesondere, daß sich Umlanfzahl und Trans”
portkapazität mit steigender Geschwindigkeit relativ um so stärker
rhöhen‚ je geringer die tägliche Fahrzeit ist.
Auch diese Erkenntnis ist für die weitere Entwicklung, die ein»
deutig in Richtung einer Verlängerung der täglichen Fahrzeit und
somit einer Erhöhung der Ausnutzung der Grundmittel Weist, bedeu-
tungsv0ll‚ ergeben sich doch aus diesem Trendatendenziell sinkenm
de optimale Geschwindigkeiten und Antriebsleistungene
Die beispielhaft durchgeführten Berechnungen gestatten darüber
hinaus lediglich eine sehr grobe Einschätzung des Nutzeffekts des
durchgehenden Mehrschichtenbetriebs‚'da dieser.wesentlich durch
die spezifischen Bedingungen der jeweiligen Relation und durch die
entsprechenden konkreten Eingangsdaten bestimmt wird.
5° Die Ermittlung der optimalen Fahrgeschwindigkeit und auszufah—
renden Leistung bei gegebener Antriebsleistung
Die Ermittlung erfolgt beispielhaft für zwei Kanalschubboote
K I1 mit: N 200 PS und
K I mit N i 400 PS5 2 ‚
mit einem Doppeltandemverband im unbeschränkten Wasser und im Kap
nal für s : 200 km U']. Zur Anwendung gelangt das analytische Vern
fahren;
K I1, N =.200 es
Es gelten:
PS [ nun] = 150 000 + 1000 » N = 350 000
KS [MDN efq] = 0,15 (350 000 + 400 000)
= 112 500




















































3 160 000 g
X + 40
172 500 X + 6 900 000 43,125





43,1250,00612 x2 + 1,078 4 X
43,1250,01796 x2 + 1,078 + X11
,0,0274 X2 4 1,078 +
z
43,125
0903592 X =- X2 , X r.
43,125 0 3 43,125“ X2 5 X9’ 0,0548
= km h"q NOA = 200 PS (8uszufahrend8_Leistung)
2 km.hT1 NOB 6 200 PS N H
„1
'
, ,= km h N00 2 158 ES 1 v
nach 4a5„2„1„
%„,6„530,0306 x2 4 0,2754 x + 1,9042 +
9 8 44 410,0898 X2 4 0,808 x + 3,502 +
0,137 X2 4 1,233 x 4 4,778 +
__„:‚3g@„:„„„_„„„„„„_„„„„,.„„„_.„„„_„„
„ s _ 8228222 3 „ 2 7
KÄ = 0,0612 X — 0,2754 — X2 3
- 4,5 X. R%714
‚ 44 41 3 2KB = 0,1798 x „ 0,808 8- X2 x= — 4,5 x R5249
„ &äLä21 3
' 2 -
Kb 3 0,274 X — 1,233 w X2 X m 4,5 3: n5166‚5
VGA g5'10,7O km.h"1 NoA_ es 200 PS (auszufahrende
Leistung)
vOB ‚.2, 8,20 km 11"‘ NOB „ 188 PS
" ‘_'
voc a», 7,48 km 11“” 110C ‚e 133 PS " r *1
Die installierte Leistung von N = 200 PS kann ökonomisch nur
bei der Kraftstoffpreisvariante A, im unbeschränkten Wasser auch
noch bei B, ausgefahren werden. Bei Variante C muß in jedem Falle
bereits mit reduzierter Drehzahl gefahren werden, wenn eine Mini-
mierung der Kosten je Leistungseinheit angestrebt wirdo
K12, N z ‘LI-OQ PS
Es gelten:=
P [wumfl IIS 150 000 + 1000 » N 2 550 000
IIK5 IMDN a71I 0,15 (550 000 + 400 000)
2 142 500
Kb , = 60 000
K. E808 km"1] — '2äEi;äÄl'“"s+b " W 160 000 X
x + 40
2202 500 x + 8100 000 „d 1 2656 + 50,825... - ‘*1’ s '" 160-000 x 1 x
unbeechränktes Wasser
„ ' 50 625K, [MDN km 1] 2 0,00812 x2 + 1,2858-+"::“""
K [M08 km“”] - 0 01798 *2 O 62B 4 , 1 + 1,2656 + X
_ 50,825KG [MDN km 1] = 0,0274 x2 + 1,2858 + X
, . 50,625 3 50,62ä_
K. O O 2 5.05.22 3 28642.B -'_s 3.59 X "'" X e X - l (39503592
350,625 5 50,625‚ „KG 3 0,0548 x - 4x2 ,4 X 2 090548
vo, 2516,08 km h"1 N0,_4= 400 PS (anszufahrende Leistung)
voß 4:11,22 km 6“" NOB 4: 282 PS " "
vbc 25 9,75 km.n5” N60 es 185 P8 " "
Kanal
5
gk [MDN km*1] n8ch_4Q5a2„1e
_, \, 2 r 1 15 8KA MDN km = 0,0306 X m 0,2724 X + 1,0918 + X
_ 2 241Kg [MDN km 7] 3 0,0898 X2 — 0,808 x + 3,8898 + X
4 // 2 _ 091K0 MDN km 2 0,137 x _ 1,233 x + 4,9856 + , X1
51,1758
0
5K; : 0,0812 x — 0,2754 4 X2 x3 4 4,5 x2 2 8368 . 52,241Kg 2 0,1798 x - 0,808 — X2, x3 — 4,5 X2 = 291
1 6 091 3 2KG 2 0,274 x 4 1,233 4 X2 x 4 4,5 x 2 194
von Q5 11,19 km h"1 Noääv 400 PS Causzufahrende Leistung)
voB ‚.0, 8,50 m 11"‘ 210B .48 208 PS "
l i’
voc Gä 7,75 km h"1 NOC«4:152 PS "8 "
Die Ergebnisse entsprechen im Prinzip den obigen, doch liegen
die optimalen Geschwindigkeiten und auszufahrenden Leistungen inm
folge des größeren Grundmitteleinsatzes — wie zu erwarten war w
höher a
6e Resumee und Ergebnis
6e4e Resumee
Nach Erörterung der Aufgabenstellung und der Optimalkriterien
wurden die Eingangsdaten für die Optimierung von Geschwindigkeit
Hund Antriebsleistung aufgezählt und festgelegte Besonders ausm
führlich wurde dabei die Ermittlung der Transportkapazität eines
gegebenen Verbandes in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit
behandelte Die Eingangsdaten sind insbesondere von den Bedingunm
gen der Wasserstraße, der technischen Konzeption der Fahrzeuge,
der Technologie und den Preis— und Kostenrelationen abhängige
Der Einfluß der wichtigsten Daten auf die optimale Geschwindig-
keit und Antriebsleistung wurde später an einigen repräsentativen
Beispielen gezeigte M _
Für die Ermittlung der optimalen Geschwindigkeit und Antriebs-
leistung wurden_verschiedene Verfahren demonstriert, die m je
"nach der irt der Fragestellung w alternativ oder auch kombiniert
angewendet werden könnene Letztlich basieren alle Verfahren auf
der Tatsache„ daß die Transportkapazität - und damit die ihr pro-
portionalen Einnahmen “ mit der Geschwindigkeit monoton und de-
gressiv„ die Kosten hingegen monoton und progressiv:ateigene'Diew
ser typische Verlauf der beiden Grundfunktionen führt daeue daß
es sowohl für den Quotient K : TK m die "Einheitskostenfunktion" w
als für die Differenz E u K — die “Gewinnfunktion“ - Extremwerte
gibt, welche die optimale Geschwindigkeit bzwe Antriebsleistung
definierene W _ “N”
Abschließend wurde an einigen Beispielen die Frage der optimas




Die Untersuchung verfolgte drei Ziele:
Demonstration von Verfahren zur Ermittlung der optimalen Geschwinw
digkeit und Antriebsleistung von Schubbootens
L
Vermittlung von Größenvorstellungen bezüglich der optimalen'Fahrm




Erörterung des Einflusses der wichtigsten Eingangsdaten auf die
optimale Geschwindigkeit und Antriebsleistung.
Dabei mußten in jedem Falle einige Ungenauigkeiten in Kauf ge_
nommen werden, die jedoch bei konkreteren Untersuchungen leicht
ausgeschlossen werden können, Die bedeutsamste Ungenauigkeit
liegt darin, daß als Grundlage aller Berechnungen das Leistungen
Geschwindigkeits—Diagramm eines bestimmten Schubbootes im unbe-
schränkten Wasser diente. Da bei den Modellversuchen gemäß Auf-
gabenstellung lediglich Propellerdrehzahl und —steigung, nicht
jedoch der (limitierte) Durchmesser variiert)wurde, können im un—.
beschränkten Wasser, aber auch im beschränkten Wasser, soweit hier
eine Vergrößerung des Propellers zulässig ist, bei höherer Geschwinn
digkeit bessere Propulsionsgütegrade erzielt_werden und sich damit
auch etwas höhere Geschwindigkeiten als optifial erweisen, Daß die
optimale Antriebsleistung hierdurch praktisch unbeeinflußt bleibt,
wurde beispielhaft_gezeigt, Andere Ungenauigkeiten liegen in an»
deren Eingangsdaten begründet, darunter auch in der Kostenkalkula-
tion, wo ausreichende Erfahrungen noch fehlen, Des weiteren könne
te die Notwendigkeit einer als erwünscht unterstellten 20%igen
Leistungsreserve bestritten werden, so daß ggf, die zu installie-
rende Antriebsleistung entsprechend geringer bleiben könnte,
Dennoch dürfen die ausgewiesenen Ergebnisse nicht nur bezüglich
der Tendenz, sondern auch bezüglich der_absoluten Höhe zumindest
eine nützliche Orientierung gestatten und dazu beitragen, teilwei-
se vorhandene irrige Vorstellungen zu korrigieren bzw, bislang
unbeachtete Zusammenhänge aufzuzeigen, Mit gebührender Ausführlich»
keit wurde das besondere Problem, das die fiskalische Belastung des
Kraftstoffpreises für die leistungsmäßige Auslegung des Schubboots
stellt, behandelt,_in der Hoffnung, damit den Finanz— und Preis-'
experten einen Anstoß zur tieferen Behandlung und Lösung der zwei“
felhaften Wirkung der angewendeten ökonomischen Hebel zu geben,
_ Wenn die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, daß die in der DDR
getroffenen Entscheidungen
—- Kanalschubboot s! 200 PS ,
—-Stromschubboot«n5475 PS —
auch - oder gerade — unter volkswirtschaftlichen Aspekten, eine
Bestätigung der angenommenen Eingangsdaten bei der Erprobung auf
_„„m„33ä„+_
den stren verenegeeetet‚ in Prinzip richtig eind„ eo verleiht die»
se Erkenntnis auch bezüglich der weiteren Investitionspolitik eine
größere Sicherheite Jedenfalls geben die theoretischen Ermittlunw
._gen keinen Anlaßg von diesen Festlegungen abzugehen; insbesondere
aber erscheint ee nicht zweckmäßig, speziell für die Elbe stärkere
Antriebsleistungen zu fordern? solange solche Forderungen sich
nicht auf negative Erfahrungen mit den in Kürze in Dienst zu stellen
den Schubbooten stützen könnene
'
Im einzelnen bestätigten die beispielhaft_durchgeführten Berechm
nungen ueae folgende mehr oder_minder bekannte Tatsachen:
ua) Die optimalen Geschwindigkeiten und Antriebsleistungen sind verm
hältnismäßig gering; darüber hinausgehende Forderungen insbem
sondere aus Kreisen der Praxis erscheinen unbegründet M allerm
dings müssen in jedem Fall eingehende Untersuchungen zur_Erm
mittlung der zweckmäßigsten Leistungsreserves die hier peum
schal mit 20 % angenommen wurdeg erfolgene
G
nbö Mit zunehmendem Flachwassereinfluß verringern sich die optim
‘male Geschwindigkeit und Antriebsleistunge
c) Je höher die Kraft» und Schmierstoffpreise, um so geringer
werden die optimale Geschwindigkeit und Antriebsleistunge
d) Mit dem Propulsionsgütegred steigt zwar die optimale Geschwinm
digkeit‚ doch bleibt die optimale intriebsleistung (bei leicht
sinkender Tendenz) praktisch unberührte
e) Mit der Streckenlänge erhöhen sich die optimale Geschwindigw
keit und intriebeleietung„ doch ninnt der Einfluß der Streckenm
längs mit steigendem Kreftstoffpreis und ungünstiger werdenden
fahrdynamischen Bedingungen bis zur Bedeutungslosigkeit ab„'
f).Je einfacher und billiger des Schubbootg um so höher sind die
optimale Geschwindigkeit und intriebeleietungg der Einfluß
der Schubbootkonzeption wird jedoch gleichfalls mit steigen»
dem Kreftstoffpreis und steigender Streckenlänge immer gem
ringere
i l
g) Mit zunehmender Mechanisierung und Automatisierung und entm
sprechender Reduzierung von Besatzung und Personalkosten werm
den die optimale Geschwindigkeit und Antriebsleistung gerinm
gern '
m 339 e
h) Die optimale Geschwindigkeit und Antriebsleistung sinken mit
i)
‘steigender täglicher Fahrzeit? sind mithin bei durchgehendem
Betrieb geringer als bei eine bzwe eineinhalbschichtigem Tag
gesbetriebe
'
Bei gegebener Antriebsleistung ist es nicht u wie beim Seel
sehiff M in jedem Fell zweekmäßiggcäe installierte Leistung
tellnaussufehrene Dies gilt nur bei niedrigen (weltmerktm)
Kraftstoffpreisene Bei belasteten Kreftstoffpreisen empfiehlt
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